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Tiivistelmä  
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää liikenteen päästöjen ja ilmalaskeuman vaikutukset vesistöihin, kaloi-
hin ja kalakantoihin. Selvitys on osa Saaristokadun rakentamisen loppuraporttia, jonka Savo-Karjalan Ympäristötut-
kimus Oy laatii Itä-Suomen ympäristölupaviraston myöntämän vesiluvan vaatimuksena. 
 
Työn alkuosaan on koottu perustietoa liikenteestä, ilman kautta tulevasta laskeumasta, tieliikenteen päästöistä 
yhdisteittäin sekä tieliikenteen päästöjä koskevista määräyksistä. Lisäksi työhön on koottu tietoa vesiekosystee-
meistä ja niiden tärkeimmistä prosesseista. Työssä tarkasteltiin erityisesti liikenteen päästöjen aiheuttamia muutok-
sia vesistöissä sekä vesistömuutosten vaikutuksia kalakannoista.  
 
Työn toisessa osassa tarkasteltiin Saaristokatua liikenteen näkökulmasta. Saaristokadun liikenteen päästömäärät 
arvioitiin Kuopion kaupungin toteuttamien liikennetutkimusten ja VTT:ssä toteutetun Suomen liikenteen pakokaa-
supäästöjen ja energiankulutuksen laskentajärjestelmän avulla. Laskentajärjestelmässä on laskettu erilaisten liiken-
nevälineiden yksikköpäästöt hiilimonoksidin, hiilivetyjen, typen oksidien, hiukkasten, metaanin, typpioksiduulin, 
ammoniakin, rikkidioksidin ja hiilidioksidin osalta. Näiden tietojen avulla pystyttiin arvioimaan Saaristokadun liiken-
teen aiheuttamat päästöt ja niiden mahdolliset vaikutukset vesistössä. Lisäksi hyödynnettiin Savo-Karjalan Ympäris-
tötutkimus Oy:n tekemien kalastotutkimusten tuloksia arvioitaessa muutoksia kalastossa. Saaristokadun lähialueella 
sijaitsevan Kuopion Energian Haapaniemen voimalaitoksen päästöt otettiin tarkasteluun erityisesti ilmalaskeuman 
osalta, jotta voitaisiin arvioida voimalaitoksen aiheuttamien päästöjen suuruus alueen vesistöön.  
 
Työssä tarkasteltiin Saaristokadun vesistötutkimustulosten avulla Saaristokadun liikenteen mahdollisia vaikutuksia 
vesistöön. Kun vesistötutkimusten tuloksia verrattiin kirjallisuustutkimuksen tietoihin, tultiin loppupäätökseen, ettei 
Saaristokadun liikenteellä ole todennäköisesti ollut merkittävää vaikutusta alueen vesistöön. Vuonna 2008 käyt-
töönotetun Saaristokadun rakentaminen ja sen aiheuttamat vedenvirtausmuutokset ovat pääasiassa vaikuttaneet 
pohjanläheisen veden happipitoisuuden alenemiseen, alusveden sameutumiseen ja lisääntyneeseen kokonaisfosfo-
ripitoisuuteen. Saaristokadun rakentamisen ja Saaristokadun liikenteen aiheuttamien muutosten erotteleminen 
toisistaan on hankalaa, joten liikenteen osuutta vesistön muutoksiin ei tässä työssä käytetyillä menetelmillä pystyt-
ty varmuudella selvittämään. 
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Abstract 
 
The purpose of this thesis was to define possible effects of traffic emissions and atmospheric pollution on aquatic 
ecosystems, fish and particularly fish populations. This report is a part of a final report of the construction of 
Saaristokatu. The final report is required in the water permit given for Saaristokatu by the Regional State Adminis-
trative Agency (AVI) of Eastern Finland. 
 
Basic information about traffic and its emissions, atmospheric pollution, aquatic ecosystems and administrative 
orders of road traffic emissions were collected by a literature study. Changes caused by traffic emissions in aquatic 
ecosystems and furthermore in fish populations were particularly examined.  
 
The amount of emissions on Saaristokatu was evaluated by traffic surveys executed by Kuopio city and by road 
traffic exhaust emissions calculation software created by VTT, Technical Research Center of Finland. The examined 
traffic emission compounds were carbon monoxide, hydrocarbons, nitrogen oxides, particles, methane, nitrous 
oxide, sulphur oxide and carbon dioxide. With the information above it was possible to estimate the amount of 
traffic emissions caused by traffic on Saaristokatu and the possible effects of the emissions on aquatic ecosystems. 
Water analyses done near Saaristokatu were analyzed in order to find out the state of the nearby waters. Fish 
surveys executed by Savo-Karjalan Ympäristötutkimus Ltd were utilized in evaluation of changes in fish popula-
tions. Atmospheric pollution from the power plant of Kuopio Energy was examined in order to estimate the effects 
of the powerplant on the nearby aquatic ecosystems. 
 
Water analyses done near Saaristokatu were analyzed to estimate possible effects of traffic of Saaristokatu on 
aquatic ecosystems. After comparing the results of the water analyses to the literatury study, the conclusion was 
that traffic has probably not had a significant effect on the area's aquatic ecosystems. It was difficult to separate 
the effects caused by the construction of Saaristokatu and the effects of Saaristokatu’s traffic from each other. 
Because of this the changes in aquatic ecosystems caused by traffic could not be solved with certainty with the 
method used. 
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1 JOHDANTO 
 
Kuopioon valmistui vuonna 2008 Saaristokatu, joka rakennettiin osittain vesialueelle (kuva 1). Saa-
ristokatu on 5 kilometriä pitkä saaria myötäilevä maisemakatu, joka yhdistää Saaristokaupungin 
asuinalueen Kuopion keskustaan. Ympäristöministeriö edellytti Saaristokadun ympäristövaikutusten 
arviointia YVA-lain mukaista menettelyä noudattaen. Ympäristövaikutusten arviointia vaadittiin, kos-
ka Saaristokatu rakennettiin osittain pieniä saaria sivuavana pengertienä, joka saattaisi oleellisesti 
muuttaa veden virtauksia ja maisemaa.  
 
Hanketta varten Kuopion kaupungin oli haettava vesilain mukainen lupa. Itä-Suomen ympäristölupa-
viraston myöntämässä luvassa nro 56/05/1 Kuopion kaupunki määrättiin seuraamaan veden laatua 
ja kalataloudellista tilannetta kadun vaikutusalueella koko rakentamisen ajan sekä vuosia rakentami-
sen jälkeen. Saaristokadulle myönnetty lupa sisälsi saaristo-osuuden rakentamisen Kumpusaaren ja 
Kärängän välillä, virtausrummun rakentamisen Kaivannonlahteen ja kanavan, laivaväylän sekä sillan 
rakentamisen Keilankantaan. Kallavedellä on tehty säännöllisiä vedenlaatututkimuksia Saaristokadun 
alueella vuodesta 2004 lähtien.  
 
 
Kuva 1. Saaristokadun sijainti Kuopiossa (Kuvakaappaus:  
Paikkatietoikkuna 2014. Karttapalvelu. Muokattu) 
 
Työn tavoitteena on selvittää liikenteen päästöjen ja ilman kautta tulevan laskeuman mahdolliset 
vaikutukset vesistöihin ja erityisesti kaloihin ja kalakantoihin. Tehtävä tutkimus on osa Saaristokadun 
rakentamisen loppuraporttia, joka laaditaan Itä-Suomen ympäristölupaviraston myöntämän vesilu-
van vaatimuksena. Työ tehdään kirjallisuustutkimuksena, joka keskittyy liikenteen päästöjen vaiku-
tuksiin vesistöissä ja erityisesti kaloissa. Lisäksi tarkastellaan Saaristokadun liikenteen vaikutuksia 
alueen vesistössä. Tarkastelua varten hyödynnetään Kuopion kaupungin toteuttamia Saaristokadun 
liikennetutkimuksia, joissa on laskettu vuorokausikohtaiset liikennemäärät moottoriajoneuvojen, ras-
Särkiniemi 
Haapaniemi 
Rauhalahti 
Jynkänniemi 
Lehtoniemi 
Rönö 
Saaristokatu 
Keilanlahdet 
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kaiden ajoneuvojen ja kevyen liikenteen osalta. Lisäksi työssä käytetään alueella vuosien 2004 ja 
2013 välisenä aikana Savo-Karjalan ympäristötutkimus Oy:n toteuttamien vesistötutkimuksien tulok-
sia. Tutkimuksien perusteella voidaan tehdä päätelmiä siitä, kuinka Saaristokatu ja sen liikenne ovat 
vaikuttaneet vedenlaatuun.  
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2 LIIKENTEEN PÄÄSTÖT 
 
Liikennettä tarvitaan tavaroiden ja ihmisten siirtämiseen paikasta toiseen. Lisäksi liikenteellä on suuri 
rooli esimerkiksi tuotannossa, kaupankäynnissä ja työn tekemisessä. Nykypäivänä erityisesti teolli-
suusmaissa liikutaan paljon, joten erilaiset liikennemuodot ovat välttämättömiä. Liikenteen pakokaa-
supäästöt lisäävät hajakuormitusta, huolimatta siitä, syntyvätkö ne maa-, ilma- tai vesiliikenteessä. 
(Lyytimäki ja Hakala 2008, 260; Hellén ja Tallqvist 2004, 189.)  
 
Kuviossa 1 on esitetty Suomen liikenteen päästöt vuonna 2012. Huomattavasti suurin osa Suomen 
liikenteen päästöistä on peräisin tieliikenteestä. Toiseksi suurin päästölähde on vesiliikenne, jolla on 
suuri merkitys rikkidioksidipäästöihin. Pienimmät vaikutukset päästöihin on ilma- ja rautatieliikenteel-
lä. 
 
 
Kuvio 1. Suomen liikenteen päästöt vuonna 2012 (LIPASTO-laskentajärjestelmä 2012) 
 
  
2.1 Tieliikenne 
 
Suomen tärkein liikennemuoto on tieliikenne. Suomen koko tieverkon yhteispituus on noin 454 000 
kilometriä. Tarkasteltaessa kotimaan henkilöliikennettä, on todettu, että 90 prosenttia siitä kulkee 
teiden välityksellä. Kotimaan tavaraliikenteestä lähes 70 prosenttia kulkee teitse. Vuosi 1922 on en-
simmäinen, jolta liikenteen turvallisuusvirasto Trafi on tilastoinut ajoneuvokantoja. Autojen määrä 
on kasvanut rajusti edellä mainitusta vuodesta, erityisesti vuoteen 1973 asti. (Lyytimäki ja Hakala 
2008, 261–262; Liikenteen turvallisuusvirasto.) 
 
Kuviossa 2 on esitettynä Suomen autokanta vuodesta 1922 vuoteen 1964. Autokannassa on huo-
mattava notkahdus vuosien 1940 ja 1944 välillä. Notkahduksen syynä on toinen maailmansota, joka 
vaikutti myös autokannan kehitykseen Suomessa. (Liikenteen turvallisuusvirasto.) 
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Kuvio 2. Suomen autokanta vuosilta 1922–1964 (Liikenteen turvallisuusvirasto) 
 
 
Kuvio 3. Suomen autokanta vuosina 1966–2009 (Liikenteen turvallisuusvirasto) 
 
Autokannan kehitys oli hillitympää vuosien 1966 ja 2009 välillä (kuvio 3). Autotiheyden kasvu hidas-
tui 1990-luvulla selvästi. Hidastumiseen vaikutti erityisesti 1990-luvun lama. Nykyään kotitalouksissa 
on yhä useammin kaksi autoa ja lähes kaikkien ikäryhmien jalankulku ja pyöräily ovat vähentyneet. 
Suomalainen matkustaa keskimäärin 41 kilometriä vuorokaudessa, joista 72 prosenttia kuljetaan 
henkilöautolla, 19 prosenttia julkisella liikenteellä ja 4 prosenttia pyöräillen, kävellen tai muulla kevy-
ellä liikenteellä. Henkilöautoilla ajettujen kilometrien määrä on kuitenkin koko maata koskevissa ti-
lastoissa laskenut vuodesta 1998 lähtien.  
 (Lyytimäki ja Hakala 2008, 261; Henkilöliikennetutkimus 2012, 14,17,19,45.) 
 
Vuoden 2012 kotimaan liikenteen henkilökilometreistä huomattavasti suurin osa, 82 prosenttia, kul-
jettiin henkilöautoilla. Toiseksi suurin osuus, vajaa 10 prosenttia, kuljettiin linja-autoilla. Pienimmillä 
osuuksilla ovat junat, viiden prosentin osuudellaan sekä muut kulkuvälineet kolmen prosentin osuu-
della. (Liikennetilastollinen vuosikirja 2013.) 
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2.2 Tieliikenteen päästöt 
 
Suurin osa Suomen liikenteen päästöistä aiheutuu tieliikenteestä. Henkilöautot taas aiheuttavat tie-
liikenteessä eniten päästöjä vertailtavasta päästöstä riippumatta. Tieliikenteen aiheuttamia ilmapääs-
töjä ovat hiilimonoksidi eli häkä (CO), hiilidioksidi (CO₂), hiilivedyt (HC), typenoksidit (NOx), hiukka-
set (PM), metaani (CH₄), typpioksiduuli (N₂O), rikkidioksidi (SO₂) ja lyijy (Pb). Tieliikenteen päästöjä 
on saatu pienennettyä katalysaattoreiden käyttöönoton ja polttoaineiden kehittymisen ansiosta. Tu-
levaisuudessa päästöjen vähentämisessä painotetaan erityisesti liikennemäärien kasvun rajoittamis-
ta. (Autoalan tiedotuskeskus; Lyytimäki ja Hakala 2008, 271; Tapio, 2002, 23.) 
 
 
2.2.1 Hiilimonoksidi (CO) 
 
Hiilimonoksidia, eli häkää, muodostuu kun polttoaineen sisältämä hiili palaa heikosti huonoissa pa-
lamisolosuhteissa. Hiilimonoksidia syntyy kaikkien fossiilisten polttoaineiden palamistuotteena. Epä-
täydellisen palamisen aikana muodostuva hiilimonoksidi on hajutonta, väritöntä ja mautonta kaasua, 
joten sitä on mahdotonta aistia aistinvaraisesti. Hiilimonoksidia on palokaasuissa noin 1 prosentti, 
tupakansavussa jopa 2 prosenttia ja pakokaasuissa enimmillään 7 prosenttia. (Kuisma ja Salmenpe-
rä 2004, 458.) 
 
Hiilimonoksidipäästöjä aiheuttavat tyypillisesti pienpoltto ja autojen sekä työkoneiden polttomootto-
rit. Kaupunkien ilman hiilimonoksidipäästöt ovat pääasiallisesti peräisin henkilöautoliikenteen pako-
kaasuista. Vuositasolla henkilöautoliikenteen hiilimonoksidipäästöt ovat noin kaksinkertaisia verrat-
tuna kotitalouksien puun pienpolttoon, vaikka sekä henkilöautojen että tulisijojen lukumäärä on 
maassamme suurin piirtein samalla tasolla. (Ilmanlaatuportaali.) 
 
Ensimmäiset pakokaasuja koskevat raja-arvot määritettiin häkä- ja hiilivetypäästöjen määrille Yh-
dysvalloissa ja Euroopassa 1970-luvulla. Päästövaatimuksiin pystyttiin vastaamaan muuttamalla tyy-
pillisesti polttoaineen annostelua ja pakokaasujen kierrätystä. Henkilöautojen hiilimonoksidipäästöt 
pienentyivät tämän jälkeen huomattavasti 1990-luvun alusta lähtien Euroopan unionin (EU) määrä-
tessä katalysaattorit pakollisiksi kaikkiin uusiin bensiinikäyttöisiin autoihin. (Ilmansuojeluyhdistys ry 
2006; LIISA-laskentajärjestelmä 2012a.) 
 
Katalysaattoritekniikan ansiosta jopa 95 prosenttia autojen häkäpäästöistä saadaan puhdistettua. 
Suomen autokanta uudistuu kuitenkin edelleen hitaasti, joten liikenteessä on edelleen paljon autoja, 
joissa katalysaattoritekniikkaa ei käytetä. Noin kolme neljäsosaa vuoden 2005 henkilöautokannasta 
oli varustettu pakokaasuja puhdistavalla katalysaattorilla. (Euroopan komissio; Ilmanlaatuportaali.) 
 
Alla olevassa kuviossa (kuvio 4) on esitetty tieliikenteen hiilimonoksidipäästöt vuodesta 1980 vuo-
teen 2012. Hiilimonoksidipäästöjen määrän yksikkö on tonneja vuodessa. Kuviosta ilmenee kataly-
saattorien vaikutus Suomen tieliikenteen hiilimonoksidipäästöihin. Vuonna 1980 hiilimonoksidipäästöt 
olivat henkilöautojen osalta noin 426 000 tonnia vuodessa. Vuoteen 2012 mennessä päästöjen mää-
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rä oli 130 912 tonnia vuodessa. Suomen tieliikenteen hiilimonoksidipäästöt ovat vähentyneet alle 
kolmasosaan 1980-luvun lopun huippuvuosista lähtien, vaikka liikenne on lisääntynyt. Hiilimonoksi-
dipäästöjen vähentymiseen ovat vaikuttaneet katalysaattoreiden lisäksi reformuloidun bensiini käyt-
töönotto 90-luvun alussa. Reformuloidun bensiinin käyttö on vähentänyt hiilimonoksidipäästöjä 15 
prosenttia. (Euroopan komissio; LIISA-laskentajärjestelmä 2012a.) 
  
 
Kuvio 4. Suomen tieliikenteen henkilöautojen hiilimonoksidipäästöt vuodesta 1980 vuoteen 2012 
(LIISA-laskentajärjestelmä 2012j) 
 
 
2.2.2 Hiilidioksidi (CO₂) 
 
Hiilidioksidi on vesihöyryn jälkeen seuraavaksi merkittävin kasvihuonekaasu. Sitä syntyy vesihöyryn 
ohella fossiilista hiiltä poltettaessa kun hiilivedyt palavat täydellisesti. Suurin osa polttoaineesta palaa 
moottorissa täydellisesti. Liikenteessä syntyvän hiilidioksidin määrä on suoraan verrannollinen käyte-
tyn polttoaineen, kuten bensiinin tai dieselin määrään. Ajo-olosuhteet eivät vaikuta hiilidioksidipääs-
töjen määrään, mutta taloudellisella ajamisella voi vähentää auton polttoaineen kulutusta, joka vas-
taavasti pienentää hiilidioksidipäästöjä. (LIISA-laskentajärjestelmä 2012h; Hakala ja Lyytimäki 2008, 
89.) 
 
Ilmakehän hiilidioksidipitoisuus kasvaa samassa suhteessa kuin fossiilisia polttoaineita kulutetaan. 
Jos bensiini palaisi täydellisesti, siitä kertyisi poltettua litraa kohti 2,35 kiloa hiilidioksidia ja vastaa-
vasti poltettua dieselöljylitraa kohti 2,66 kiloa hiilidioksidia. Polttoaineet eivät kuitenkaan käytännös-
sä koskaan pala täysin täydellisesti, vaan osa palamisesta tapahtuu hapettomissa oloissa. Tällöin 
syntyy hiilidioksidin sijasta hiilimonoksidia (CO). Autojen pakoputkistoissa käytettävät katalysaattorit 
hapettavat syntyneen hiilimonoksidin hiilidioksidiksi. Katalysaattorin lämmittäminen kuluttaa osan 
auton moottorin tehosta, joka lisää muutamilla prosenteilla hiilidioksidipäästöjen määrää ja auton 
kulutusta. (Hakala ja Lyytimäki 2008, 272.) 
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Hiilidioksidipäästöjen pienentäminen vaatisi liikenteen kasvun rajoittamista ja liikenteen eri muotojen 
välisten painotusten muuttamista. Biopolttoaineiden käytöllä hiilidioksidipäästöjä voidaan kuitenkin 
laskennallisesti alentaa. Laskennallisesti katsottuna hiilidioksidipäästöt alentuvat biopolttoaineita käy-
tettäessä, koska niiden käyttö ei aiheuta hiilen ottamista fossiilisista kerrostumista biosfäärin kier-
toon. Edellytyksenä laskennalliselle hiilidioksidipäästöjen alentumiselle on se, ettei biopolttoaineiden 
tuotanto tai jakelu aiheuta vastaavasti enemmän hiilidioksidipäästöjä. Hiilidioksidille ei ole määritetty 
raja- tai ohjearvoja. (Autoalan tiedotuskeskus; Hakala ja Lyytimäki 2008, 272; Kallberg 2012, 1; Lii-
kenteen turvallisuusvirasto.) 
 
Hiilidioksidipäästöjen vähentäminen on osa Yhdistyneiden kansakuntien (YK) ilmastosopimusta. So-
pimusta täsmentävä Kioton pöytäkirja astui voimaan vuonna 2005 ja se oli ensimmäinen oikeudelli-
sesti sitova sopimus, jonka avulla kasvihuonekaasupäästöjä on pystytty vähentämään kansainväli-
sesti. Kioton sopimuksen ensimmäinen velvoitekausi alkoi vuoden 2008 alussa ja loppui vuoden 
2012 lopussa. Euroopan Unionin jäsenmaat ratifioivat Kioton pöytäkirjan. Suomen tavoiteena oli säi-
lyttää kasvihuonekaasujen päästömäärät samalla tasolla kuin vuonna 1990 pöytäkirjan laskenta-
sääntöjen mukaisesti. Suomi onnistui Kioton pöytäkirjan ensimmäisen velvoitekauden tavoittees-
saan. Euroopan unionin jäsenmaiden toisen velvoitekauden kaikkien kasvihuonekaasujen päästövä-
hennystavoite on 20 prosenttia vähemmän vuoden 1990 päästöihin verrattuna. (Ympäristöministeriö 
2013; Ilmasto-opas 2014) 
 
Seuraavassa kuviossa (kuvio 5) on esitetty tieliikenteen hiilidioksidipäästöt vuodesta 1980 vuoteen 
2012. Tieliikenteen hiilidioksidipäästöt ovat kasvaneet erityisesti henkilöautojen kohdalla merkittä-
västi vuodesta 1980 lähtien.  
 
 
Kuvio 5. Suomen tieliikenteen hiilidioksidipäästöt 1980–2012 (LIISA-laskentajärjestelmä 2012j) 
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2.2.3 Hiilivedyt (HC) 
 
Hiilivetyihin kuuluu satoja erilaisia hiilivety-yhdistelmiä. Hiilivetyjä kutsutaan myös kokonaishiilive-
dyksi tai VOC:ksi (Volatile Organic Compounds). Kokonaishiilivety sisältää kappaleessa 2.2.6 käsitel-
tävän metaanin (CH4). Metaanittomien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden, eli NMVOC (Non-
Methane Volatile Organic Compounds), määrä saadaan vähentämällä metaanin määrä kokonaishiili-
vedyistä (HC). Hiilivedyt ärsyttävät hengitysteitä ja osa niistä kuuluu karsinogeenien eli syöpää ai-
heuttavien aineiden ryhmään. (LIISA-laskentajärjestelmä 2012b.) 
 
Tieliikenne aiheuttaa ilman hiilivetypäästöistä noin 47 prosenttia. Liikenteen hiilivedyt ovat suurim-
maksi osaksi palamatonta polttoainetta. Polttoaineen epätäydellisen palamisen seurauksena hiilivety-
jä jää pakokaasuihin. Ajotilanteet ja ajotapa vaikuttavat hiilivetyjen määrään pakokaasuissa. Hiilive-
tyjä syntyy erityisesti kun autolla ajetaan erityisen hitaasti tai erityisen nopeasti. Lisäksi kaupun-
kiajolle tyypillinen nykivä ajotapa aiheuttaa hiilivetypäästöjä. (Liikenteen turvallisuusvirasto; LIISA-
laskentajärjestelmä 2012b.) 
 
Katalysaattoritekniikan avulla pakokaasujen hiilivetypäästöistä saadaan parhaimmillaan yli 95 pro-
senttia puhdistetuksi. Hiilivetypäästöt tulevat edelleen alenemaan bensiiniautojen katalysaattoreiden 
yleistymisen sekä päästömääräyksien tiukentumisen johdosta. Katalysaattorit vaativat toimiakseen 
tietyn lämpötilan, joten autojen kylmäkäyttö hidastaa hiilivetypäästöjen alenemista. Reformuloidun 
bensiinin käyttöönotto 1990-luvun alussa on lisäksi vähentänyt hiilivetypäästöjä vuositasolla noin 10 
prosenttia. (LIISA-laskentajärjestelmä 2012b.) 
 
Kuviossa 6 on esitetty tieliikenteen hiilivetypäästöt vuodesta 1980 vuoteen 2012. Kuviosta voidaan 
havaita selvä aleneminen huippuvuoden 1989 päästöjen tasosta vuoden 2012 tasoon. Päästöt ovat 
vähentyneet tällä ajan jaksolla 75 prosenttia. Lisäksi kuviosta erottuu selvästi henkilöautojen suuri 
osuus tieliikenteen hiilivetypäästöistä. Vuoden 2012 päästöistä henkilöautojen osuus on 60 prosent-
tia. (LIISA-laskentajärjestelmä 2012j.) 
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Kuvio 6. Suomen tieliikenteen hiilivetypäästöt 1980–2012 (LIISA-laskentajärjestelmä 2012j) 
 
 
2.2.4 Typen oksidit (NOx) 
 
Typen oksideihin kuuluvat typpimonoksidi (NO) ja typpidioksidi (NO2). Typen oksidien määrä ilmoite-
taan yleensä typpidioksidiksi muunnettuna (NO2), jolloin se merkitään symbolilla NOx. Tieliikenne ai-
heuttaa 48 prosenttia typen oksidien kokonaisilmapäästöistä ja loput 52 prosenttia päästöistä aiheu-
tuvat energiatuotannosta ja teollisuusprosesseista. Typen oksideja syntyy esimerkiksi autojen polt-
tomoottoreissa, kun ilmassa oleva typpi sitoutuu happeen. Polttomoottorien palotilan kuumuus ha-
pettaa ilmassa olevaa typpikaasua typen oksideiksi. (LIISA-laskentajärjestelmä 2012c; Lyytimäki ja 
Hakala 2008, 272.) 
 
Kolmitoimikatalysaattoreista tuli Euroopan unionin sisällä välttämättömyys myös pienille autoille 
vuonna 1993. Kyseisen katalysaattoritekniikan avulla pakokaasuista saadaan vähennettyä hiilivety- 
(CH) ja häkäpäästöjen (CO) lisäksi typenoksidipäästöjä jopa 90 prosenttia. Autokannan melko hitaan 
uusiutumisen seurauksena typen oksidien päästömäärät eivät kuitenkaan ole vähentyneet odotusten 
mukaisesti. (LIISA-laskentajärjestelmä 2012c; Lyytimäki ja Hakala 2008, 272.) 
 
Typenoksideista typpidioksidi (NO2) aiheuttaa hengitysteiden ärsytystä. Jos typpidioksidia päätyy 
ekosysteemeihin se aiheuttaa niissä rehevöitymistä sekä happamoitumista. Typen yhdisteet ovatkin 
yksi tärkeimmistä ympäristöä happamoittavista ilmapäästöistä. Liikenteen typpimonoksidi puolestaan 
hapettuvat otsonin vaikutuksesta typpidioksidiksi alla olevan kaavan (kaava 1) mukaisesti. Kun typ-
pidioksidia syntyy, otsonia poistuu. (Ilmanlaatuportaali; Oulun kaupunki; Valtion ympäristöhallinto 
2013.) 
 
𝑁𝑂 + 𝑂3 = 𝑁𝑂2 +  𝑂2                                                                                    (1) 
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Liikenteen typpidioksidipäästö päätyy maanpinnan tasolle ihmisten ja eläinten hengitysilmaan. Kau-
punkien ilmanlaatuun liikenteellä on tämän takia päästöjen prosenttiosuuttaan suurempi vaikutus. 
Typpidioksidi aiheuttaa Suomen suurimpien kaupunkien keskustoissa eniten ongelmia. Ruuhka-
aikoina typpidioksidipitoisuudet kohoavat ja korkeimmat pitoisuudet kertyvät katukuiluihin, joissa 
saasteet eivät juuri laimene. Tyynet talvipäivät ovat kaikista ongelmallisimpia ajankohtia typpidioksi-
dipäästöjen kannalta, koska tällöin myös energiantuotannon päästöt ovat suurimmillaan. (Ilmanlaa-
tuportaali.)  
 
Kuviossa 7 on esitetty Suomen tieliikenteen typenoksidipäästöt vuodesta 1980 vuoteen 2010. Ty-
penoksidipäästöt ovat vähentyneet tällä ajanjaksolla lähes 70 prosenttia. Erityisen huomattava on 
kuorma-autojen päästöosuuden pienentyminen. Moottoripyörien ja mopojen osuus Suomen tieliiken-
teen typpioksidipäästöistä oli vuonna 2012 ainoastaan 0,7 prosenttia, eikä se tämän takia juuri erotu 
kuviosta. (LIISA-laskentajärjestelmä 2012c.) 
 
 
Kuvio 7. Suomen tieliikenteen typpioksidipäästöt 1980–2012 (Lähde: LIISA-laskentajärjestelmä 
2012j) 
 
 
  
0
20 000
40 000
60 000
80 000
100 000
120 000
140 000
160 000
N
O
x
-p
ä
ä
s
tö
t 
[t
/
a
]
Suomen tieliikenteen typpioksidipäästöt 
(NOx) 1980–2012
Moottoripyörä+mopo
Kuorma-auto
Linja-auto
Pakettiauto
Henkilöauto
         
         16 (85) 
2.2.5 Hiukkaset (PM) 
 
Liikenteen aiheuttamat pienet hiukkaset ovat liikenteen päästöistä terveydelle vaarallisimpia. Hiuk-
kaset ovat monitahoinen liikenteen saaste eikä niiden vaikutuksia tunneta vielä hyvin. Hiukkasten 
pintaan tarttuu muita pakokaasussa olevia haitallisia yhdisteitä. Nämä haitalliset yhdisteet saattavat 
sisältää esimerkiksi karsinogeenisia hiilivetyjä.  (LIISA-laskentajärjestelmä 2012d; Lyytimäki ja Haka-
la 2008, 266.) 
 
Hiukkaspäästöjen mittaustulokset sekä niiden pakokaasurajoitukset annetaan yleensä kokonaismas-
sana, joka sisältää kaikenkokoisia hiukkasia. Suurten hiukkasten halkaisija on yli 10 mikrometriä 
(µm).  Halkaisijaltaan alle 10 mikrometrin kokoisia pienhiukkasia kutsutaan hengitettäviksi hiukkasik-
si. Hengitettävistä hiukkasista suurimpia, eli halkaisijaltaan 2,5–10 mikrometriä, kutsutaan karkeiksi 
hiukkasiksi. Halkaisijaltaan alle 2,5 mikrometrin hiukkasia kutsutaan pienhiukkasiksi. Pienhiukkasista 
voidaan vielä erottaa ultrapienien hiukkaset, joiden halkaisija on alle 0,1 mikrometriä. Ilman hiuk-
kasten massapitoisuuteen viitataan lyhenteellä PM (Particulate Matter), jonka alaindeksiin merkitään 
kokoluokka (PM10, PM10-2.5, PM2.5)(kuvio 8).  (Lyytimäki ja Hakala 2008, 266; LIISA-
laskentajärjestelmä 2012d; Tilastokeskus.) 
 
 
Kuvio 8. Hiukkasten jakaminen halkaisijan perusteella (Tilastokeskus) 
 
Kaupunkialueilla liikenne aiheuttaa eniten pienhiukkaspäästöjä. Hiukkasia päätyy ilmaan autojen pa-
kokaasujen lisäksi renkaiden, jarrujen ja tien pinnan kulumisesta (taulukko 1). Auton renkaiden alle 
jäävä teiden hiekoitushiekka kuluttaa asfalttia ja synnyttää karkeita hengitettäviä hiukkasia (PM10-
2.5). Myös teiden hiekoitus itsessään lisää katujen pölyämistä. Autojen jarrujen ja tien pinnan hiuk-
kaspäästöihin vaikuttaa muun muassa kosteus. Tiukentuva lainsäädäntö tulee laskemaan pakokaa-
sujen hiukkaspäästöjä, mutta epäsuorat resuspensio- ja muut pölypäästöt tulevat kasvamaan ajoki-
lometrien lisääntymisen johdosta.  (Ahtoniemi ym. 2010, 8; Salonen ja Pennanen 2006, 9; Kukkonen 
ym. 2007, 12.)  
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Taulukko 1. Ihmisen toiminnasta ilmaan päätyvät hiukkaset (mukaillen Salonen ja Pennanen 2006, 
8) 
Hiukkasten kokoluokka Ihmisen toiminnan aiheuttamat hiukkaset 
 
 
Karkeat hengitettävät hiukkaset 
(2,5–10 µm) 
 
 Liikenne 
o jarrujen, renkaiden ja nastojen  
aiheuttama pöly  
o asfalttipöly 
 Maansiirto 
 Materiaalikäsittely (teollisuus, energiantuo-
tanto, satamat) 
 Teiden ylläpito 
o Hiekoitushiekka  
o tiesuola 
 
 
 
 
Pienhiukkaset 
(< 2,5 µm) 
 
 Nokipäästöt 
o Liikenteen pakokaasut 
o Pienpoltto 
 Energialaitosten lentotuhka 
 Teollisuusprosessien suorat hiukkaspäästöt 
 Kaasumaisista hiilivedyistä muodostuvat  
orgaaniset hiukkaset  
 Rikkidioksidista ja typenoksideista muodos-
tuvat epäorgaaniset hiukkaset 
 
 
Korkean lämpötilan prosessit aiheuttavat pääosan pienhiukkaspäästöistä. Tällaisissa prosesseissa 
osa aineesta ensin kaasuuntuu ja myöhemmin lämpötilan laskiessa muodostaa hyvin pieniä hiukka-
sia, jotka kasvavat tyypillisesti 0,1-1 µm kokoalueelle. Tämän kokoluokan hiukkasia on kaikista vai-
keinta poistaa ilmasta esimerkiksi hiukkaserottimilla ja niiden viipymäaika ilmakehässä on hiukkasista 
pisin. (Kukkonen ym. 2007.) 
 
Kuviossa 9 on esitetty Suomen tieliikenteen hiukkaspäästöt vuodesta 1980 vuoteen 2012. Hiukkas-
päästöt ovat pienentyneet huippuvuoden 1984 tasosta vuoteen 2012 mennessä 74 prosenttia. Pääs-
töjen pienenemiseen on vaikuttanut erityisen paljon kuorma-autojen hiukkaspäästöjen vähentymi-
nen. Moottoripyörien ja mopojen osuus vuoden 2012 Suomen tieliikenteen hiukkaspäästöistä oli ai-
noastaan 2 prosenttia, minkä takia niiden osuus erottuu heikosti kuviosta. (LIISA-
laskentajärjestelmä 2012j) 
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Kuvio 9. Suomen tieliikenteen hiukkaspäästöt 1980–2012 (LIISA-laskentajärjestelmä 2012j) 
 
 
2.2.6 Metaani (CH₄) 
 
Metaani on hiilidioksidin ja vesihöyryn jälkeen merkittävin kasvihuonekaasu. Se on suhteellisen reak-
tiivista kaasua. Metaani säilyy ilmakehässä 9–15 vuoden ajan. Ilmakehässä olevan metaanin pitoi-
suus on kasvanut noin prosentin verran vuotta kohti viimeisten vuosikymmenten aikana. Kun elope-
räinen aine hajoaa hapettomissa oloissa, syntyy metaania. Vastaavasti hapellisissa oloissa hajotes-
saan eloperäisestä aineesta syntyy hiilidioksidia. (Lyytimäki ja Hakala 2008, 97; Pipatti, 1997, 11.) 
 
Liikenteen metaanipäästöt syntyvät, kun polttoaineet palavat epätäydellisesti. Metaania syntyy lisäk-
si esimerkiksi märehtijöiden ruuansulatuksessa, soilla ja vesistöjen pohjissa. Kaatopaikoilla metaania 
syntyy eloperäisten jätteiden hajotessa hapettomissa oloissa. Kaatopaikkalaitosten metaania sisältä-
vä biokaasu voidaan kerätä talteen, jolloin se voidaan hyödyntää esimerkiksi sähkön ja lämmön tuo-
tannossa. Lisäksi siitä voidaan jalostaa ajoneuvojen polttoainetta. Vuonna 2012 biokaasua kerättiin 
Suomessa neljältäkymmeneltä (40) kaatopaikkalaitokselta yhteensä 94,5 milj. m3. (Huttunen ja Kuit-
tinen, 2012; Lyytimäki ja Hakala 2008, 97; Pipatti, 1997, 11.) 
 
Metaani on osa hiilivetyjä, mutta sen päästömäärät lasketaan erikseen, koska se on tärkeä kasvi-
huoneilmiöön vaikuttava yhdiste. Autojen katalysaattorit eivät juuri tehoa pakokaasujen metaa-
nipäästöihin, koska metaani on hiilivedyistä vaikeimmin hapetettava. Kuviossa 10 on esitetty Suo-
men tieliikenteen metaanipäästöt vuodesta 1980 vuoteen 2012. Metaanipäästöt ovat pienentyneet 
1990-luvun alusta vuoteen 2012 mennessä lähes viidesosaan. Erityisesti henkilöautojen metaa-
nipäästöt ovat pienentyneet selvästi. (LIISA-laskentajärjestelmä 2012e.)  
 
Kuvassa 2 on esitetty ilmakehän metaanipitoisuuden kasvaminen vuodesta 1000 vuoteen 2011. Me-
taanipitoisuus on tällä aikavälillä kasvanut 150 prosenttia. 
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Kuvio 10. Suomen tieliikenteen metaanipäästöt 1980–2012 (LIISA-laskentajärjestelmä 2012j) 
 
 
Kuva 2. Metaanin pitoisuuden kasvu ilmakehässä 1000–2011 (Ilmasto-opas) 
 
 
2.2.7 Typpioksiduuli (N₂O) 
 
Typpioksiduuli, dityppioksidi tai ilokaasu, on voimakas kasvihuonekaasu. Se on typen oksidi, mutta 
sillä ei ole samankaltaisia haittavaikutuksia ympäristöön kuin muilla typen oksideilla. Edellä mainitus-
ta syystä sitä ei yleisesti lasketa mukaan NOx-symbolilla merkittäviin typen oksideihin. Se on suh-
teellisen pysyvä kasvihuonekaasu ja sen elinaika ilmakehässä on noin 120 vuotta. Typpioksiduulia 
poistuu eniten ilmakehästä stratosfäärissä, missä se hajoaa auringon valon vaikutuksesta. Prosessis-
sa muodostuu otsonia tuhoavia typen oksideja (NOx). (Pipatti 1997, 26; LIISA-laskentajärjestelmä 
2012f). 
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Typpioksiduulille asetetut päästökertoimet vaihtelevat maailmanlaajuisesti paljon. Liikenteen osuus 
päästöjen aiheuttajana on maailmanlaajuisesti pieni, mutta sen osuus on kasvamassa kasvavien lii-
kennemäärien johdosta. Suurin osa tieliikenteen typpioksiduulipäästöistä on peräisin henkilöautolii-
kenteestä. Aikaisemmin oletettiin, että katalysaattoreiden käyttö autoissa lisäisi typpioksiduulin mää-
rää pakokaasuissa jopa kymmenkertaiseksi ilman katalysaattoria oleviin autoihin verrattuna. Uusim-
pien tutkimusten mukaan oletus ei pidä paikkaansa. Kuviossa 11 on esitetty Suomen tieliikenteen 
typpioksiduulipäästöt vuodesta 1980 vuoteen 2012. Typpioksiduulipäästöt ovat kasvaneet 54 pro-
senttia vuoden 1980 päästötasosta vuoteen 2012 mennessä. (Pipatti 1997, 9; LIISA-
laskentajärjestelmä 2012f; LIISA-laskentajärjestelmä 2012j). 
 
 
Kuvio 11. Suomen tieliikenteen typpioksiduulipäästöt 1980–2012 (LIISA-laskentajärjestelmä 2012j) 
 
 
2.2.8 Rikkidioksidi (SO₂) 
 
Rikkidioksidi on väritön, pistävänhajuinen ärsyttävä tai syövyttävä kaasu. Rikkidioksidi syövyttää kos-
teassa ilmassa useimpia metalleja, kuten alumiinia, kuparia ja sinkkiä. Rikkidioksidikaasu on ilmaa 
raskaampaa. (Työterveyslaitos.) 
 
Polttoaineessa epäpuhtautena oleva rikki (S) aiheuttaa pakokaasuihin rikkidioksidipäästöjä, kun se 
yhtyy palamistapahtumassa happeen. Palamistapahtuman seurauksena syntyy rikin oksideja SO, SO2 
ja SO3. Oksidit ovat rikille termodynaamisesti edullisin muoto, joten noin 100 prosenttia polttoaineen 
rikistä muuttuu rikin oksideiksi. Rikkiä ja rikin oksideja ei ole käytännön syiden takia mahdollista 
poistaa polttomoottorien pakokaasuista. Rikkidioksidipäästöjä on pystytty vähentämään vähentämäl-
lä polttoaineessa olevan rikin määrää. Autojen katalysaattoreiden teho heikentyy rikkipitoisia poltto-
aineita käytettäessä, joten rikkipitoisten polttoaineiden käyttöä on tästä syystä haluttu vähentää. 
(LIISA-laskentajärjestelmä 2012g; Lyytimäki ja Hakala 2008, 272.) 
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Rikki on erityisen haitallinen dieselkatalysaattoreissa, koska se muodostaa niissä pakokaasun hiukka-
siin sitoutuvia sulfaattiyhdisteitä. Tieliikenteessä nykyisin käytössä olevista niin sanotusta city-
dieselistä sekä Suomessa myytävistä bensiinilaaduista rikki on käytännössä täysin poistettu. Kuvios-
sa 12 on esitetty Suomen tieliikenteen rikkidioksidipäästöt vuodesta 1980 vuotaan 2012. Vuoden 
2012 rikkidioksidipäästöt ovat ainoastaan 0,8 prosenttia vuoden 1980 päästötasosta. (LIISA-
laskentajärjestelmä 2012g; LIISA-laskentajärjestelmä 2012j; Lyytimäki ja Hakala 2008, 272.) 
 
 
Kuvio 12. Tieliikenteen SO2-päästöt 1980–2012 (LIISA-laskentajärjestelmä 2012j) 
 
 
2.2.9 Raskasmetallit 
 
Raskasmetallit ovat suurtiheyksisiä metalleja, joista useat ovat yhdisteinä myrkyllisiä ja rikastuvat 
ravintoketjussa. Liikenteestä peräisin olevia ja ympäristölle haitallisimpia raskasmetalleja ovat lyijy, 
kadmium ja elohopea. (Ilmansuojeluyhdistys ry 2006, 262; Valtion ympäristöhallinto 2013.) 
 
Lyijy (Pb) on raskasmetalli, joka kestää hyvin korroosiota. Korroosiokestävyytensä vuoksi sitä käyte-
tään esimerkiksi laitteissa, jotka joutuvat kosketuksiin rikkihapon kanssa, seosmetallina, bensiinin li-
säaineena, akuissa ja maaleissa. Useimmat lyijyn yhdisteet ovat myrkyllisiä ja ne vaikuttavat etenkin 
keskushermostoon. Ilman lyijypäästöt ovat lähtöisin muun muassa lyijyllisestä bensiinistä, sulatoista 
sekä jätteenpoltosta. Lyijyä lisättiin aikaisemmin bensiiniin, koska se nosti bensiinin oktaanilukua eli 
puristekestävyyttä. Lyijy kulkeutuu ilmassa pitkiäkin matkoja, joten muiden maiden lyijypäästöt voi-
vat kulkeutua Suomen luontoon saakka. Humus sitoo hyvin lyijyä, joten maaperän lyijypitoisuudet 
tulevat vielä pitkään säilymään ennallaan, vaikkakin lyijylaskeuma on vähentynyt. Raskasmetalleja, 
kuten kadmiumia, päätyy ilmakehään liikenteen vaikutuksesta myös renkaiden kulumisen seurauk-
sena. (Ilmansuojeluyhdistys ry 2006, 257; Lyytimäki ja Hakala 2008, 145, 274; Valtion ympäristöhal-
linto 2013.) 
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Polttoaineperäisen lyijyaltistuksen terveyshaittoihin alettiin kiinnittää huomiota 1970-luvulla. Neste 
Oy aloitti lyijyttömän bensiinin valmistuksen 1980- ja 1990-lukujen vaihteessa, koska autoihin kehi-
tettiin samaan aikaan katalysaattoreita typenoksidipäästöjen vähentämiseksi. Lyijytön bensiini tulikin 
markkinoille vain noin vuoden siirtymävaiheen aikana vuonna 1990. Suomi oli ensimmäinen Euroo-
pan maa, joka siirtyi käyttämään kaikissa bensiiniautoissa lyijytöntä bensiiniä. (Ilmansuojeluyhdistys 
ry 2006, 257, 109–110; Lyytimäki ja Hakala 2008; MTT.)  
 
Kuviossa 13 on esitetty Suomen tieliikenteen lyijypäästöt vuodesta 1980 vuoteen 2000. Kuviossa on 
päästötiedot henkilöautojen, pakettiautojen sekä moottoripyörien ja mopojen osalta. Vuodesta 1995 
alkaen tieliikenteen lyijypäästöt ovat olleet nollassa, johtuen bensiinin muuttumisesta lyijyttömäksi. 
(LIISA-laskentajärjestelmä 2012j). 
 
 
Kuvio 13. Suomen tieliikenteen lyijypäästöt 1980–2000 (LIISA-laskentajärjestelmä 2012j) 
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3 ILMALASKEUMA 
 
Ilmaan päätyneet kaasumaiset tai hiukkasmaiset aineet palaavat joko maan pinnalle tai vesistöihin 
ilmalaskeumana. Ilmalaskeuma voidaan jakaa kuiva- ja märkälaskeumaan. Kuivalaskeumassa hiuk-
kaset ja kaasuyhdisteet putoavat maahan painovoiman ja ilmavirtausten vaikutuksesta. Vastaavasti 
märkälaskeumassa hiukkaset ja kaasuyhdisteet liukenevat veteen ja päätyvät maanpinnalle sateiden 
mukana. (Lyytimäki ja Hakala 2008, 70,72.) 
 
Fossiilisten polttoaineiden käyttö aiheuttaa rikki- ja typpipitoisia savukaasuja. Rikin ja typen oksidit 
muodostavat ilmassa olevan veden kanssa happoa, joka sataa alas. Happosateet aiheuttavat las-
keuman, joka ajan mukana heikentää maaperän ja järviveden haponneutralointikykyä. Jo pelkästään 
puskurikyvyn heikkenemistä voidaan kutsua happamoitumiseksi. (Lyytimäki ja Hakala 2008, 70,72.) 
 
Ilmalaskeuman mukana vesistöön päätyvä typpi voi olla merkittävä rehevöitymisen aiheuttaja vesis-
töissä. Se vaikuttaa erityisesti sellaisilla vesialueilla, joilla typpi minimitekijänä rajoittaa kasvua ja pe-
rustuotantoa. Ilmassa olevat ravinteet ovat epäorgaanisessa muodossa, jolloin perustuottajat voivat 
välittömästi hyödyntää sitä. Paerl arvioi vuonna 1996, että ihmisen aiheuttamat ja typpipäästölas-
keumat ovat merialueilla osallisena 10–50 prosenttiin typpikuorman kokonaismäärästä ja tämä 
osuus tulee edelleen kasvamaan. (Paerl 1996; Tammi 1996, 10, 11.) 
 
Elohopea kulkeutuu ympäristöön maaperän ja vesistöjen pohjakerrostumien lisäksi myös kaukokul-
keumana. Luonnollisten, kuten tulivuorten purkausten, metsäpalojen ja maaperän päästölähteiden 
lisäksi elohopeaa päätyy ilmaan myös ihmistoiminnan vaikutuksesta. Ihmistoiminnan vaikutus eloho-
peapäästöihin on kuitenkin pienempi kuin luonnollisten päästölähteiden. Suomessa elohopeapäästöt 
ovat peräisin lähinnä sähkön- ja lämmöntuotannosta, teollisuusprosesseista ja kivihiilen poltosta. 
Hiukkasiin kiinnittyneiden metallien vaikutus vesistöihin voi olla suuri, vaikka metallien ainekonsent-
raatiot ovat hyvin pieniä. (Riistan- ja kalantutkimuslaitos 2010; Metsäntutkimuslaitos 2013; Lloyd 
1992, 8.) 
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4 LIIKENTEEN PÄÄSTÖJÄ KOSKEVAT MÄÄRÄYKSET 
 
4.1 Euro 5-päästörajat 
 
Autot voidaan jakaa kuuteen ryhmään päästötasojen mukaan. Ensimmäinen Euroopan parlamentin 
ja neuvoston asetus kevyiden hyöty- ja henkilöajoneuvojen päästöjen vähentämisestä tuli voimaan 
vuonna 1991. Euro-päästöluokituksia on kehitetty vuodesta 1991 lähtien ja nykyisin käytössä oleva 
Euro 5-standardin päästörajat tulivat voimaan vuonna 2009. Asetuksen vaatimuksien avulla pyritään 
vähentämään maantieajoneuvojen aiheuttamaa ilman pilaantumista. Ajoneuvoja, joihin Euro 5-
standardin päästörajoja sovelletaan, ovat henkilöautot (M1), linja-autot (M2, M3), pakettiautot (N1) 
ja kuorma-autot (N2, N3). Ajoneuvojen massa saa olla enintään 2 610 kilogrammaa. Euro 5-
standardin korvaavaa Euro 6-standardia sovelletaan syyskuusta 2014 lähtien. (Europa 2013; Liiken-
teen turvallisuusvirasto; LIISA-laskentajärjestelmä 2012.) 
 
Euro 5-standardin mukaiset päästörajat diesel-, bensiini-, maakaasu- ja nestekaasuautoille esitetään 
taulukossa 2. Dieselautojen hiukkaspäästöt ovat 80 prosenttia ja typpioksidipäästöt yli 20 prosenttia 
pienemmät kuin aikaisemmassa Euro 4-standardissa. Bensiini-, maakaasu- ja nestekaasuautojen 
typpioksidipäästöt ovat 25 prosenttia pienemmät kuin Euro 4-standardissa. Bensiiniautojen hiukkas-
päästörajaa ei aikaisemmassa Euro 4-standardissa ollut lainkaan, joten se on uusi lisäys Euro 5-
standardiin. (Europa 2013.) 
 
Taulukko 2. Euro 5-standardin mukaiset päästörajat diesel-, bensiini-, maakaasu- ja nestekaasuau-
toille (Europa 2013) 
Dieselautojen päästöt Bensiini-, maakaasu- tai nestekaasuautojen 
päästöt 
Hiilimonoksidi 500 mg/km Hiilimonoksidi 1000 mg/km 
Hiukkaset 5 mg/km NMVOC 68 mg/km 
Typpioksidit (NOx) 180 mg/km Kaikki hiilivedyt 100 mg/km 
Hiilivetyjen ja typpi-
oksidien päästöt  
yhteensä 
230 mg/km Typpioksidit (NOx) 60 mg/km 
Hiukkaset* 5 mg/km 
*ainoastaan bensiiniautot, joissa on laihan polttoaineseoksen suoraruiskutus 
 
 
4.2 Valtioneuvoston asetus ilmanlaadusta 
 
Taulukossa 3 on esitetty Valtioneuvoston asetuksen mukaiset raja-arvot ilman epäpuhtauksille. Raja-
arvojen keskiarvojen laskenta-aika vaihtelee yhdestä tunnista yhteen kalenterivuoteen. Taulukossa 
on lisäksi kunkin epäpuhtauden kohdalla sallittujen raja-arvon ylitysten lukumäärä kalenterivuodes-
sa. Valtioneuvoston asetuksen mukaan raja-arvolla tarkoitetaan seuraavaa:  
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tieteellisin perustein terveyshaittojen ehkäisemiseksi ja vähentämiseksi vahvistettua 
ilman epäpuhtauden pitoisuutta, joka on alitettava määräajassa ja jota ei saa ylittää 
kyseisen määrä ajan jälkeen. (VNa 38/2011, 2 §.) 
 
Taulukko 3. Raja-arvoja ilman epäpuhtauksille (Valtioneuvoston asetus ilmanlaadusta 2011, 4 §) 
Aine Keskiarvon las-
kenta-aika 
Raja-arvo 
µg/m3 
Sallittujen 
ylitysten määrä 
kalenterivuodessa 
(vertailujakso) 
Ajankohta, josta 
lähtien raja-arvot 
ovat olleet voi-
massa 
Rikkidioksidi (SO2) 1 tunti 
24 tuntia 
350 
125 
24 
3 
1.1.2005 
1.1.2005 
Typpidioksidi (NO2) 1 tunti 
1 kalenterivuosi 
200 
40 
18 
- 
1.1.2010 
1.1.2010 
Hiilimonoksidi (CO) 8 tuntia 10 000 - 1.1.2005 
Bentseeni (C6H6) 1 kalenterivuosi 5 - 1.1.2010 
Lyijy (Pb) 1 kalenterivuosi 0,5 - 15.8.2001 
Hengitettävät hiukkaset 
(PM10) 
24 tuntia 
1 kalenterivuosi 
50 
40 
35 
- 
1.1.2005 
1.1.2005 
Pienhiukkaset (PM2.5) 1 kalenterivuosi 25 - 1.1.2010 
 
  
Valtioneuvoston asetuksessa on määritetty kriittiset tasot rikkidioksidille ja typen oksideille. Valtio-
neuvoston asetuksen mukaan kriittisellä tasolla tarkoitetaan seuraavaa: 
 
tieteellisin perustein vahvistettua ilman epäpuhtauden pitoisuutta, jota suuremmat pi-
toisuudet voivat aiheuttaa suoria haitallisia vaikutuksia kasvillisuudessa tai ekosys-
teemeissä.  (VNa 38/2011, 2 §.) 
 
Taulukossa 4 on esitetty kriittiset tasot rikkidioksidille ja typenoksideille. Kriittisen tasojen avulla py-
ritään suojelemaan kasvillisuutta ja ekosysteemejä. (VNa 38/2011, 2 §.) 
 
Taulukko 4. Kriittiset tasot rikkidioksidille ja typen oksideille (Valtioneuvoston asetus ilmanlaadusta 
2011, 7 §) 
Aine Keskiarvon laskenta-aika Kriittinen taso Ajankohta, josta lähtien 
kriittiset tasot ovat 
olleet voimassa 
Rikkidioksidi (SO2) 1 kalenterivuosi ja talvikausi 
(1.10–31.3.) 
20 µg/m3 15.8.2001 
Typen oksidit (NOx) 1 kalenterivuosi 30 µg/m3 15.8.2001 
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5 VESIEKOSYSTEEMIT 
 
Vesistöjen ekosysteemeihin kuuluu elottomia ja elollisia osia. Elottomia osia ovat esimerkiksi maape-
rä, kallioperä, valo, lämpötila ja vesi ja veden ainepitoisuudet. Elollisia osia ovat taas kasvillisuus ja 
eläimistö. Vesiekosysteemi saa tarvitsemansa ravinteet valuma-alueelta ja ilmasta. Samoja reittejä 
pitkin vesiekosysteemiin voi päätyä myös muita aineita ja esimerkiksi saasteita. Vesistöön päätyvät 
aineet liikkuvat eri nopeuksilla vesialtaan sisäisissä kierroissa ja osa aineista vajoaa myös vesistön 
pohjalle. Aineita poistuu vesistöstä joko veden mukana lasku-uomasta tai haihtumalla ilmaan. (Hel-
minen, Mäkinen ja Horppila 1995, 23–24; Iidesjärven ympäristö- ja maisemaselvitys 2009, 5.) 
 
Vesistöjen elolliset osat voidaan jakaa perustuottajiin ja kuluttajiin. Perustuottajina pidetään esimer-
kiksi suurkasveja, kasviplanktonia, fotosynteettisiä bakteereja ja pohja- ja päällysleviä. Kuluttajina 
pidetään eläin- ja bakteeriplanktonia, pohjaeläimiä ja -bakteereja sekä huippukuluttajina kaloja ja 
vesilintuja. Vesistöjen ekosysteemiverkot ovat monimuotoisia, minkä takia eri kuluttajatasojen erot-
taminen voi olla vaikeaa. Ekosysteemeissä on käynnissä monenlaisia elottomia ja elollisia prosesseja, 
kuten veden virtaukset, eliöiden ravinnonotto ja eliöiden hengitys. (Helminen, Mäkinen ja Horppila 
1995, 24.) 
 
Vesistössä elävän eliöyhteisön kuluttajatasoilla on erilaisia eliöitä. Eliöt vaihtelevat bakteereista sel-
kärankaisiin petoihin. Eliöyhteisöön kuuluu muun muassa hiukkasten käyttäjiä, ravinnon suodattajia, 
kaapijoita, pilkkojia ja petoja vaihtelevasti selkärangattomista lajeista kaloihin ja vesilintuihin. Veden 
ravinteet sekä myös muut aineet kiertävät perustuottajilta kuluttajien kautta hajotettavaksi, minkä 
jälkeen ne ovat jälleen perustuottajien käytettävissä. Perustuotannon säätely ei tapahdu ainoastaan 
ravinteiden määrä mukaisesti. Myös kuluttajatason rakenne voi vaikuttaa kasviplanktonin biomassan 
kasvuun. Jos vesistössä on puutteita planktonia syövässä kalastossa, voi kasvisplanktonia syövien 
isojen planktoneläinten lukumäärä olla suuri. (Helminen, Mäkinen ja Horppila 1995, 24.) 
 
 
5.1 Veden ravinnetalous 
 
Mikään luonnossa oleva vesi ei ole täysin puhdasta, vaan veteen on aina liuenneena sekä kiinteitä 
että kaasumaisia aineita.  Ravintoketju perustuukin veteen liuenneiden epäorgaanisten ravinteiden 
käyttämiseen. Ravinteet päätyvät vesistöön valuntana tai ilmasta. Ilman kautta tullessaan ravinteet 
voivat olla osa joko kuivalaskeumaa tai märkälaskeumaa. Kaikki edellä mainitut, vesistön ulkopuoli-
set ravinnelähteet ovat ulkoista kuormitusta. (Helminen, Mäkinen ja Horppila 1995, 25.) 
 
Sisäisessä kuormituksessa pohjasedimenttiin varastoituneet ravinteet vapautuvat veteen, kun veden 
happipitoisuus vähenee (kuvio 14). Sisäiseen kuormitukseen vaikuttavat lisäksi veden eliöstön ra-
kenne ja toiminta sekä veden pH-taso. Vesistöjen pohjasedimenttiin on sitoutuneena paljon suu-
rempi määrä ravinteita, kuin itse veteen. Erityisesti fosforia sitoutuu pohjasedimenttiin jatkuvasti li-
sää. (Itämeriportaali 2008; Helminen, Mäkinen ja Horppila 1995, 26.) 
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Kuvio 14. Sisäinen kuormitus vesistössä (mukaillen Itämeriportaali 2008) 
 
Vesistön pohjan olosuhteet vaikuttavat suuresti siihen liukeneeko pohjan sedimentistä ravinteita ve-
teen. Esimerkiksi fosforia alkaa liueta veteen, kun pohjassa on hapettomat olosuhteet. Toisaalta fos-
foria liukenee myös olosuhteissa, joissa vesi on hapekasta, jos veden pH-arvo nousee yli yhdeksän. 
(Helminen, Mäkinen ja Horppila 1995, 26.) 
 
 
5.2 Hiili 
 
Vedessä oleva hiili voi olla joko liuenneena epäorgaanisessa muodossa, liuenneina orgaanisina yh-
disteinä tai erilaisissa partikkeleissa. Epäorgaaninen hiili esiintyy vedessä erilaisissa ionimuodoissa. 
Vedessä olevan hiilidioksidin määrä vaikuttaa veden pH-arvoon. Bikarbonaatti-ionit ovat hyviä pus-
kureita vastustamaan veden pH:n muutoksia. Puskurikykyä kuvaa käsite alkaliteetti, joka määrite-
tään veden haponkulutuksen perusteella. (Helminen, Mäkinen ja Horppila 1995, 26.) 
 
 
5.3 Happi 
 
Vesistöjen ekosysteemien tuotantoon vaikuttaa suuresti veden happipitoisuus. Happipitoisuus vai-
kuttaa useimpien vedessä elävien eliöiden elintoimintoihin. Happipitoisuus säätelee monien ravintei-
den liukoisuutta ja saatavuutta sekä siten myös ekosysteemin tuotantoa. (Helminen, Mäkinen ja 
Horppila 1995, 27.) 
 
Happea päätyy veteen kahdella tavalla: liukenemalla ilmakehästä ja vedessä yhteyttävien kasvien 
fotosynteesissä. Veden happea kuluu orgaanisen aineen hajotukseen sekä eliöiden hengitysaineen-
vaihdunnassa. Vedessä olevan hapen liukoisuuteen vaikuttavat lämpötilan lisäksi myös suolapitoi-
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suus, ilmanpaine, veteen liuenneet muut aineet sekä veden kerrostuneisuus. (Helminen, Mäkinen ja 
Horppila 1995, 28; Kilpinen 2002, 40.) 
 
Hyvä happipitoisuus on merkkinä vesistön hyvästä kunnosta. Puhtaan järven alusveden happipitoi-
suus säilyy tasaisen hyvänä vuodenajasta riippumatta. Rehevöityneissä vesistöissä kesäkerrostunei-
suuden aikana happipitoisuus järven pohjalla yleensä alenee. Orgaanisen aineen hajotus kuluttaa 
happea entisestään ja lopulta hajotustoiminta muuttuu anaerobiseksi. Talvisin hapettomuus jään alla 
voi johtaa jopa kalojen kuolemiseen. Toisaalta vähätuottoisissa vesistöissä kesäkerrostuneisuuden 
aikana pohjanläheiseen veteen on liuenneena enemmän happea kuin pinnan veteen. Myöskään poh-
jan lähellä tapahtuva hajotustoiminta ei ole vähätuottoisissa vesistöissä suurta, jolloin happea ei ku-
lu hajotustoimintaan. (Helminen, Mäkinen ja Horppila 1995, 28; Jutila ja Salminen 2006, 12.) 
 
Vedessä oleva happimäärä ilmaistaan milligrammoina litrassa tietyssä lämpötilassa. Happea liukenee 
sitä huonommin mitä lämpimämpää vesi on. Happipitoisuus ilmaistaan usein myös kyllästysprosent-
tina, joka kuvaa veden happipitoisuutta sen kyllästysarvoon verrattuna kyseisessä lämpötilassa. Vesi 
voi olla hetkittäin myös ylikylläistä, jolloin kyllästysprosentin arvo on yli 100. (Kilpinen 2002, 40.)  
 
Taulukossa 5 on esitetty viitteenomaisia tietoja eri kalalajien hapentarpeesta. Taulukossa on eritelty 
kalalajeja lämpötilan ja hapen tarpeen mukaan. Eniten happea perusaineenvaihduntaan tarvitsevat 
taimen, kirjolohi ja puronieriä (1-1,5 mg/l) ja vähiten särki (0,7 mg/l). Korkein viihtymisen raja, 7-9 
mg/l, on lohen sukuun kuuluvilla kaloilla sekä siialla ja muikulla. Kalojen hapentarve vaihtelee sekä 
kehitysasteen että veden lämpötilan mukaan. (Kilpinen 2002, 41.) 
 
Taulukko 5. Viitteenomaisia tietoja eri kalalajien hapentarpeesta (mukaillen Kilpinen 2002, 41) 
 
Kalalaji 
Perusaineenvaihdunnan raja Kalalaji 
 
Viihtymisen 
raja 
Happi (mg/l) 
Happi mg/l Lämpötila 
°C 
Taimen, kirjo-
lohi 
1-1,5 3,5–11 Lohen sukuun 
kuuluvat sekä 
siika ja muikku 
7-9 
Puronieriä 1-1,5 3,5–11 Kuha, hauki, 
ahven 
5-6 
Ahven 1,1–1,3 16 
Särki 0,7 16 
Suutari 0,4-0,5 16 Ankerias, suutari, 
ruutana 
2-4 
Ankerias 1,0 17 
Karppi 1,1 30 
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5.4 Fosfori 
 
Fosfori on yleensä sisävesiekosysteemien minimiravinne, joka rajoittaa perustuotantoa. Yli 90 pro-
senttia fosforista on sitoutuneena orgaaniseen ainekseen, eikä siten ole tuottajien hyödynnettävissä. 
Fosforin muodoista ortofosfaatti (PO42-) muodostaa nopeasti esimerkiksi raudan ja kalsiumin kanssa 
yhdisteitä, jotka ovat hapellisissa olosuhteissa lähes liukenemattomia. Lisäksi fosforia imeytyy esi-
merkiksi savipartikkeleiden, erilaisten karbonaattien ja erilaisten hydroksidien pintaan ja siten varas-
toituu vesisysteemin ulkopuolelle. (Helminen, Mäkinen ja Horppila 1995, 29.) 
 
Vesistöjen fosfori tulee vesistöön ilmalaskeumana tai valuntana joko maan pinnalla tai jokien ja pu-
rojen kautta. Lisäksi fosforia siirtyy veteen pohjasedimentistä. Kun vesi on lämpötilakerrostunut, 
esiintyvät suurimmat fosforipitoisuudet yleensä alusvedessä. Kevät- ja syyskiertojen aikaan fosfori 
kulkeutuu tuottavaan kerrokseen. Lisäksi erityisesti särkikalojen ravinnonhankinta vesistön pohjassa 
vapauttaa fosforia sedimentistä. (Helminen, Mäkinen ja Horppila 1995, 30.) 
 
 
5.5 Typpi 
 
Typpi on fosforin ohella toinen sisävesiekosysteemien tärkeä ravinne. Typpeä on ilmassa runsaasti, 
mutta vain eräät mikro-organismit ja sinilevät kykenevät hyödyntämään kaksiatomista typpimolekyy-
liä. Suurin osa kasveista hyödyntää typen epäorgaanisia muotoja ravinteina. Epäorgaanisiin muotoi-
hin kuuluvat ammoniakki, nitriitti ja nitraatti. Jotta orgaanista materiaalia muodostuu, tarvitaan hiil-
tä, typpeä ja fosforia suhteessa 105:16:1. Typpeä esiintyy vedessä monenlaisissa muodoissa (kuva 
3). Suurin typen lähde on ilmasta veteen päätyvä molekylaarinen typpi (N2). Valuntana vesistöön tu-
leva typpi on yleensä nitraattityppeä (NO3-N). Vesistöjen typen kierto on monimutkainen biokemial-
linen prosessi. Taulukossa 6 on esitetty typen lähteet ja poistumisreitit vesistöissä. (Helminen, Mäki-
nen, Horppila 1995, 30; Itämeriportaali) 
 
 
Kuva 3. Typen esiintymismuodot vedessä (Helminen, Mäkinen, Horppila 1995, 30) 
  
Molekylaarinen typpi 
(N2)
Ammoniumtyppi 
(NH4-N)
Nitraattityppi 
(NO3-N)
Nitriittityppi 
(NO2-N)
Orgaaniset yhdisteet
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Taulukko 6. Typen lähteet ja poistumisreitit vesistössä (Helminen, Mäkinen ja Horppila 1995, 30) 
Typen lähteet Typen poistumisreitit 
1. Ilmalaskeuma 1. Ulosvirtauksen mukana 
2. Vedessä ja sedimentissä tapahtuvien  
kaasumaista typpeä sitovien prosessien tuote 
2. Denitrifikaatio 
3. Valuma-alueen huuhtouma 
3. Typpeä sisältävien epäorgaanisten ja  
orgaanisten yhdisteiden sedimentoituminen 
 
 
5.6 Suolapitoisuus 
 
 
Myös makeissa sisävesissä on suoloja, jotka voidaan jakaa kationeihin ja anioneihin. Kationeista ve-
sistöissä esiintyy yleisimmin kalsiumia, magnesiumia, natriumia ja kaliumia. Anioneista esiintyy vas-
taavasti bikarbonaattia, karbonaattia, sulfaattia ja kloridia. Sisävesien suolapitoisuuteen vaikuttavat 
valuma-alueen maaperästä ja kivilajeista huuhtoutuvat suolat, ilmalaskeuma, sadannan ja haihdun-
nan välinen suhde sekä ulkoinen kuormitus, kuten jätevesien laskeminen vesistöön. Teiden suolaus 
on aiheuttanut vesien suolapitoisuuksien kasvua, joka on johtanut suolauksen vähentämiseen. Ve-
den sähkönjohtokyky kuvaa veteen liuenneiden suolojen määrää. (Helminen, Mäkinen, Horppila 
1995, 31; Pessi.) 
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6 PÄÄSTÖJEN JA ILMALASKEUMAN VAIKUTUKSET VESISTÖIHIN 
 
Vesistöihin voi päätyä haitallisia aineita jätevesien, kaatopaikkojen ja maatalouden lisäksi liikenteestä 
ja ilmaperäisenä laskeumana. Suomessa haitallisten aineiden pitoisuudet vesistöissä ovat kansainvä-
lisesti vertailtaessa melko alhaiset. Tutkimuksen ja analyysimenetelmien kehittyessä vesiympäristöis-
tä pystytään kartoittamaan entistä enemmän haitallisia aineita. (Ympäristöministeriö 2007, 18, 33.) 
 
Esimerkkejä haitta-aineiden aiheuttamista ongelmista ovat Itämeren kalojen dioksiinipitoisuudet se-
kä orgaanisten tinayhdisteiden kertyminen pohjasedimentteihin satamien alueilla sekä veneväylillä. 
Ilmaperäinen laskeuma on myös osaltaan aiheuttanut kalojen korkeita elohopeapitoisuuksia, joita on 
havaittavissa tekoaltaiden sekä humuspitoisten metsäjärvien kaloissa. (Ympäristöministeriö 2007, 
18, 33.) 
 
Teollisuudelle asetetut päästörajoitukset ja käyttökiellot ovat pienentäneet vaarallisten aineiden pi-
toisuuksia vesistöissä. Kun teollisuuden päästöt ovat vähentyneet, korostuvat haitallisten aineiden 
hajapäästölähteet sekä ilmaperäisen laskeuman merkitys vesistöihin päätyvissä päästöissä. Tämän 
lisäksi vesistöille aiheuttavat riskejä maantieliikenteen kemikaali- ja öljykuljetukset. (Ympäristöminis-
teriö 2007, 18,33.) 
 
Ympäristöministeriö on asettanut vesiensuojelun suuntaviivoja vuoteen 2015-julkaisussa seuraavan-
laisia suuntaviivoja haitallisia aineita koskien: 
 
 Haitallisista aineista aiheutuvia riskejä vähennetään niin, että nämä aineet eivät aiheuta ve-
sien tilan heikkenemistä sekä vesien hyvä kemiallinen ja ekologinen tila säilyy. 
 Eri toimintojen vesiympäristölle vaarallisten aineiden päästöt ja huuhtoumat lopetetaan ker-
ralla tai vaiheittain sekä haitallisten aineiden päästöjä ja huuhtoutumia vesiin vähennetään 
vaiheittain. Päästöjen hallintatoimet priorisoidaan aikataulullisesti ja aineittain ottaen huomi-
oon päästöjä vastaanottavien vesien tila. 
 Öljytuotteiden sekä kemikaalien laiva-, juna- ja autokuljetusten ympäristöriskien hallintaa 
parannetaan. 
 Edistetään EU-yhteistyössä ja muussa kansainvälisessä yhteistyössä tuotevalvontaa sekä 
päästöjen vähentämistä koskevien tavoitteiden asettamista ja niiden toteuttamista. (Ympä-
ristöministeriö 2007, 18–19.) 
 
Ilmalaskeuman ja luonnonhuuhtouman vaikutus vesistön kuormituslähteenä voi olla hyvin suuri. Eri-
tyisesti kaukana ihmistoiminnasta sijaitsevien erämaajärvien kuormitus voi tulla lähes ainoastaan 
luonnonhuuhtouman ja ilmalaskeuman kautta. Ilman pölyn ja sadeveden mukana tuleva kuormituk-
sen osuus kokonaiskuormituksesta voi kasvaa erityisen suureksi järvillä, joiden valuma-alueen pinta-
ala on pieni suhteessa järven pinta-alaan. (Mattila 2004, 140.) 
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6.1 Happamoituminen 
 
Happamoitumiseen alettiin kiinnittää huomiota jo 1200-luvun Lontoossa, kun rikkipäästöjen terveys-
haitat herättivät huolta. Happamoitumisen ympäristönäkökohtiin alettiin kiinnittää huomiota vasta 
1980-luvulla, kun keskusteluun nousivat maaperän, vesistöjen ja metsien happamoituminen. Hap-
pamoittavat yhdisteet voivat kaukokulkeuman kautta päätyä satojen ja jopa tuhansien kilometrien 
päähän syntypaikastaan. Laskeuman suuruus onkin lähes kaikissa Euroopan maissa riippuvainen 
muiden maiden päästöistä. Suomessa rikkipitoisuudet kaikentyyppisissä pienissä järvissä ovat pie-
nentyneet 1990-luvun aikana. Tämä osoittaa, että rikkipäästöjen vähentymisellä on ollut selvä vaiku-
tus myös vesistöihin.  (Lyytimäki, Hakala 2008, 71–72; Mannio 2001, 6.) 
 
Meri- ja murtovesien suolat neutraloivat happamia laskeumia tehokkaasti. Makeiden vesien puskuri-
kyky sen sijaan on heikko. Tämä johtuu siitä, että makeasta vedestä puuttuvat lähes täysin katio-
ninvaihdon pohjana olevat maahiukkaset ja rapautuvat mineraalit. Happamoituneet vesistöt sisältä-
vät paljon metalleja, koska hapan vesi on liuottanut niitä ympäröivästä maaperästä ja kuljettanut 
vesistöön. Monet metallit ovat happamissa oloissa liukoisessa muodossa, joka on myrkyllisempää 
kuin neutraalien olojen metallit. Vesistöjen pohjaan kerrostunut alumiini liukenee veteen entistä 
enemmän happamissa oloissa. (Lyytimäki ja Hakala 2008, 78–79; Weppling 1986, 72.) 
  
Jos makeiden vesien valuma-alueella esiintyy riittävästi kalkkia, torjuu kalkkipuskurointi ensimmäise-
nä vesiin tulevaa happamuutta. Myös veden humuspitoisuus vaikuttaa puskurikykyyn. Humuspitoiset 
vedet ovat kirkkaita vesiä happamampia, mutta ne myös kestävät happamoittavaa laskeumaa pi-
dempää kuin kirkkaat vedet. Humus sitoo haitallisia metalleja, kuten alumiinia ja siten lieventää 
happamoitumisen aiheuttamia haittoja. (Lyytimäki ja Hakala 2008, 78–79; Weppling 1986, 72.) 
 
Yleisesti ottaen vesistön happamoitumisen merkki on pitkäaikaisesti alle viiden oleva pH-arvo. Vesis-
tön happamoituneisuutta ei kuitenkaan voi arvioida pelkästään pH-arvon perusteella, koska esimer-
kiksi runsashumuksisissa vesissä pH voi luonnostaan olla alle viiden. Paremmin happamoitumista ku-
vaa puskurikyky ja sen kehitys. Jos vesistö on selvästi happamoitunut, sen alkalisuus on nolla. Pit-
källe happamoituneissa vesistöissä eloperäinen aines on yleensä saostunut, joten vesi on kirkasta. 
(Lyytimäki ja Hakala 2008, 79.) 
 
Suurin osa suomen järvistä luokitellaan humusjärviksi. Humuksen ja kallioperän takia suomalaiset 
vedet ovat melko happamia. Vesistöjen happamuudesta voidaan tehdä päätelmiä vesistön valuma-
alueen perusteella. Suuri valuma-alue pystyy puskuroimaan enemmän kuin pieni valuma-alue. Hap-
pamuuteen vaikuttavat valuma-alueen koon lisäksi valuma-alueen maaperän laatu. Jos maaperä on 
hyvin suurirakeista, pääsee hapan vesi ja sen vetyionit kulkeutumaan maaperän läpi nopeasti vesis-
töön. Hienorakeisessa maassa vetyionit sitoutuvat todennäköisemmin maaperään eivätkä päädy ve-
sistöön asti. Maaston jyrkkyys vaikuttaa happamuuteen siten, että jyrkempi maasto aiheuttaa veden 
nopeamman kulkeutumisen, jolloin vetyioneja ei ehdi sitoutua maaperään tehokkaasti. Keväällä 
happamoitumista ilmenee vesistöissä eniten, koska jäinen maaperä ei pysty puskuroimaan sulavien 
lumien vesiä. (Lyytimäki ja Hakala 2008, 79.) 
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Ihmisten toiminnan aiheuttama ilmalaskeuma on pääsyyllinen kadmiumin, elohopean, lyijyn ja ar-
seenin pitoisuuksien kasvuun latvajärvien sedimenteissä. Pitoisuudet ovat kuitenkin laskeneet melko 
nopeasti ilmalaskeuman pienentymisen johdosta. Happamuus säätelee erityisesti kadmiumin ja sin-
kin määrää latvajärvissä. Humus sen sijaan säätelee enemmän latvajärvien kromi-, rauta-, kupari- ja 
nikkelimääriä. Lyijyn, mangaanin ja alumiinin väkevyyteen vaikuttavat sekä happamuus että humus. 
Humus toimii metalleille kantaja-aineena, jolloin ne päätyvät valuma-alueelta vesistöjen pintavesiin.  
(Mannio 2001, 6.) 
 
Happamoituminen vaikuttaa myös pohjavesiin. Osa pohjavesistä on luonnostaa hapanta, mutta eri-
tyisesti Etelä-Suomessa on havaittu happamaksi muuttunutta pohjavettä. Lisäksi kaivovesien pusku-
rikyky on alentunut laajasti. Happamien pohjavesien käyttö talousvetenä aiheuttaa ongelmia vesi-
putkistoissa. Hapan vesi saattaa sisältää raskasmetalleja, jotka syövyttävät metallisia ja betonisia 
putkistoja. (Lyytimäki ja Hakala 2008, 80.) 
 
Happamoituminen heikentää vesistöjen ekologista toimivuutta. Tämä ilmenee esimerkiksi kalojen 
viihtymättömyytenä. Happamoituminen on erityisen tuhoisia karujen ja kirkasvetisten vesireittien 
ylimmille latvajärville. Rikki- ja typpipitoiset ilmansaasteet ovat happamien sulfaattimaiden kuivatus-
toimien ohella tärkeimmät ihmisten toiminnasta aiheutuvat vesistöjen happamoitumisen syyt. (Wep-
pling ja Iivonen 2005, 271, 273.) 
 
Fossiilisten polttoaineiden käyttö aiheuttaa ilmaperäistä hapanta laskeumaa. Tällainen laskeuma 
happamoittaa lähinnä vesistöjä, joiden valuma-alueet ovat karuja. Karujen valuma-alueiden tun-
nusmerkkejä ovat avokalliot ja ohuet moreenivoittoiset maakerrokset sekä yleensä maaperän melko 
heikko puskurikyky. Maaperän happamia sateita neutraloiva karbonaattivarasto ja ioninvaihtokapasi-
teetti ovat tällaisissa tapauksissa rajallisia ja ne lopulta kuluvat loppuun. Kun neutralointia ei tapah-
du, alkavat metalleja sisältävät mineraalimaat rapautua. Valumavesien happamuus ei ehdi neutraloi-
tua ennen vesistöihin purkautumista, koska veden viipymäaika maakerroksissa on lyhyt. Jos vesis-
töihin tulee jatkuvasti happamuuskuormituksia, voi myös niiden puskurikyky loppua. Puskurikyvyn 
häviämisen vaikutuksesta vesistöt happamoituvat. Happamoitumisen aiheuttamat muutokset kohdis-
tuvat alussa kevät- ja syysvalumakausiin. Ajan kuluessa ilmiö on ympärivuotisesti esiintyvä. (Wep-
pling ja Iivonen 2005, 271, 273; Lyytimäki ja Hakala 2008, 79). 
 
Ilmaperäinen happamuuskuormitus on viime vuosina vähentynyt, mutta maaperään on sitoutunut 
aikaisempien vuosien kuormituksen vuoksi paljon happamuutta. Happamuus purkautuu valumave-
sien mukana järviin ja aiheuttaa tarpeen pitkäaikaisille happamoitumishaittoja torjuville kalkituksille. 
(Weppling ja Iivonen 2005, 271.) 
  
Kun happamoituminen vesistössä etenee, alkaa fosforin saostuminen. Saostuminen johtaa perustuo-
tannon vähenemiseen. Toisaalta kirkasvetisissä vesistöissä auringon valo kulkeutuu aikaisempaa sy-
vemmälle. Hiili muuttuu happamassa vedessä suurimmaksi osaksi hiilidioksidiksi. Jotkin kasvit käyt-
tävät bikarbonaattia yhteyttämisessä, joten ne eivät menesty hiilidioksidipitoisessa vedessä. Kun kil-
pailu vähenee, menestyvät happamuutta sietävät lajit hyvin. Esimerkiksi vesisammalet kestävä hyvin 
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happamuutta ja levittäytyvät usein pitkin vesistön pohjaa muodostaen tiheän sammalmaton. Myös 
ilmaversoiset kasvit ja osa kelluslehtisistä kasveista kestävät hapanta vettä hyvin. (Lyytimäki ja Ha-
kala 2008, 80.) 
 
Veden happamuus pienentää sekä kasvi- että eläinplanktonin lajimääriä. Jotkin eliöt, kuten nilviäiset, 
simpukat ja useat äyriäiset ovat herkkiä matalalle pH-tasolle. Tämän vaikutuksesta tällaisten pohja-
eläimistön lajimäärä ja biomassa vähenevät. Bakteerien määrä vähenee happamissa oloissa, mutta 
hajottajasienien määrä kasvaa. Kokonaisuutena hajottamistoiminta vähenee, kun vesistö happamoi-
tuu. (Lyytimäki ja Hakala 2008, 82; Elvingson & Ågren 2004, 20–21.)  
 
Makeiden vesien happamoituminen on suurin ilmansaasteiden niihin aiheuttama ongelma. Kuviossa 
15 on esitetty pH:n vaikutukset nilviäisiin ja simpukoihin Norjan vesistöissä. pH:n laskiessa laskevat 
myös lajien lukumäärät. pH:n ollessa neutraali ovat myös simpukoiden ja nilviäisten lukumäärät suu-
rimmillaan. Nilviäiset kestävät happamuutta hieman huonommin kuin simpukat, jotka selviytyvät vie-
lä vedessä, jonka pH on 4,8. 
 
 
Kuvio 15. pH:n vaikutus nilviäisten ja simpukoiden määrään Norjan vesistöissä (mukaillen Elvingson 
& Ågren 2004, 21) 
 
Happamoituminen häiritsee vesieliöiden lisääntymistä. Täysikasvuiset yksilöt voivat selviytyä happa-
muudesta, mutta nuoremmille yksilöille se voi olla haitallista. Vesieliöiden tärkeimmät lisääntymisajat 
ovat kevättulvien ja syyssateiden aikana. Lisääntymistä haittaa entisestään se, että happamuuden 
aiheuttamat haitat ovat pahimmillaan kyseisinä aikoina. (Keppling 1986, 72.)  
 
Vesiekosysteemien hajotustoiminta hidastuu happamoituneissa oloissa. Hajotuksen tehottomuus voi 
johtua kariketta pilkkovien selkärangattomien vähentymisestä, vesistön pohjaa peittävästä rahka-
sammaleesta sekä sienirihmastojen yleistymisestä. Tehottomuuden seurauksena ravinteet eivät kier-
rä normaalisti ja vesistö kehittyy yhä karummaksi. (Keppling 1986, 72.) 
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6.2 Rehevöityminen 
 
Rehevöityminen on ihmisen aiheuttama häiriö, joka tarkoittaa vesistöjen tuotannon kasvamista. Ve-
sistön perustuotantoon vaikuttavat lämpötila sekä valon ja ravinteiden määrä. Talvisin vesistöjen pe-
rustuotanto on vähäistä rajoitetusta valon määrästä johtuen. Kesällä valosta ei ole puutetta ja tällöin 
vesistön perustuotantoa säätelevät ravinteiden määrät. Suomen sisävesien tärkein kasviravinne on 
fosfori. Fosforin merkitys korostuu rehevöitymiskehityksen alkuvaiheessa. Toinen vesien tärkeä kas-
viravinne on typpi. Typpi rajoittaa vesistöjen kasvua pitkälle rehevöityneissä sekä savimailla sijaitse-
vissa vesistöissä. (Heinonen 1986, 70–71.) 
 
Kuviossa 16 on esitetty Suomen vesistöjen fosfori- ja typpikuormitusten lähteet. Suurin vesistöjen 
kuormittaja ravinteiden osalta on hajakuormitus, johon sisältyvät esimerkiksi maatalous, haja-asutus 
ja metsätalous. Seuraavaksi suurin osa ravinteista tulee luonnon huuhtouman kautta. Pistemäisen 
kuormituksen, eli esimerkiksi teollisuuden, kalankasvatuksen ja turvetuotannon osuus on 14 pro-
senttia. Ilmaperäisen laskeuman kautta vesistöihin tulevan ravinnekuormituksen osuus on 8 prosent-
tia. (Valtion ympäristöhallinto 2013c.) 
 
 
Kuvio 16. Suomen vesistöjen typpikuormituksen lähteet (Valtion ympäristöhallinto 2013) 
 
Rehevöitymisen haittoja ovat yleisimmin levien pintakukintojen runsastuminen, veden sameutumi-
nen, myrkyllisten sinilevien esiintyminen, rantojen ja kalanpyydysten limoittuminen, ranta- ja vesi-
kasvillisuuden muutokset ja kalastomuutokset. Rehevöityminen on ongelmana Suomen vesistöissä ja 
noin viidesosa Suomen pintavesistä on rehevöitynyt. Rehevöitymisen aiheuttaa ravinnepitoisuuden 
lisääntyminen. Lisääntynyt ravinnepitoisuus vaikuttaa ensimmäisenä mikroskooppisten eliöiden kas-
vuun. Rehevöitymisen jatkuessa myös muut kasvustot voimistuvat. Rehevöitymisen johdosta vesis-
tön orgaanisen aineksen määrä lisääntyy. Tämän seurauksena kasvaa myös hajottajamikrobien 
määrä. Mikrobit käyttävät happea kun ne hajottavat kuollutta orgaanista ainetta. Hajottamisen seu-
rauksena vesistön happivarat hupenevat. Ensimmäisenä happi loppuu pohjan läheisistä vesikerrok-
sista. Hapen väheneminen vaikuttaa happea kuluttavien kasvien ja eläinten kasvuun. Esimerkiksi 
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runsashappisissa vesissä elävät kalalajit katoavat ja niiden tilalle tulevat lajit, jotka selviytyvät vä-
hähappisissa vesissä. (Tammi 1996, 1; Heinonen 1986, 70–71; Laihonen, Holopainen, Hellsten, Vuo-
rinen, Jormola, Marttunen, Harjula, Rönkä ja Walls 2004, 99.) 
 
Planktonia syövät kalat runsastuvat rehevöityneessä vedessä. Ne valikoivat ravinnokseen suuria 
eläinplanktonlajeja, jolloin järvessä on runsaasti pienikokoisia lajeja. Eläinplanktonin koolla on merki-
tystä myös leväkukintojen määrään; suuret planktonäyriäiset kykenevät laiduntamisella pitämään le-
väkukintojen määrän alhaisena, jolloin koko järven vesi kirkastuu. Harvat lajit selviytyvät täysin ha-
pettomissa oloissa ja hapeton vesi muuttaa myös vesistön kemiallista laatua. (Heinonen 1986, 70–
71; Laihonen ym. 2004, 99; Holopainen, Tolonen ja Karjalainen 2004, 119.) 
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7 PÄÄSTÖJEN JA ILMALASKEUMAN VAIKUTUKSET KALALAJEIHIN JA KALAKANTOIHIN 
 
7.1 Happamoitumisen vaikutukset 
 
Vesistöjen happamoituminen huomataan monesti vasta kalaston muuttumisen seurauksena. Erityi-
sesti rikin ja typen oksidien aiheuttama happamuus aiheuttaa ongelmia useiden kalalajien mädille ja 
poikasille. Kalojen suolatasapaino häiriytyy happamassa ympäristössä. Kalat saavat happea vedestä, 
jota ne kuljettavat kidustensa läpi. Veteen liuenneet haitalliset aineet voivat sakkautua kiduksiin hai-
taten kalojen hengitystä. Erityisesti alumiini ja rauta aiheuttavat ongelmia hengityksessä, kun hapan 
vesi kulkeutuu kidusten neutraalin pinnan läpi. (Lyytimäki ja Hakala 2008, 81; Weppling 1986, 72.) 
 
Kaloilla ilmenee kidusvaurioita ja lisäksi kalojen limaneritys voi lisääntyä, joka johtaa vaikeutunee-
seen kaasujen vaihtoon ja ionitasapainon säätelyyn.  Kohonneet metallipitoisuudet voivat aiheuttaa 
myrkytyksen. Lisäksi happamoituminen voi aiheuttaa kaloille stressiä suolatasapainon säätelyvai-
keuksien takia. Happamoituminen voi vaikeuttaa kalojen ravinnon saantia. (Weppling 1986, 72; Riis-
tan ja kalantutkimuslaitos.) 
 
Veden happamuutta kestävät kalalajeista heikoiten särki ja lahna. Myös taloudellisesti tärkeät lohika-
lat ovat herkkiä happamuudelle. Happamuutta parhaiten kestäviä kalalajeja ovat hauki sekä ahven. 
Veden happamoituminen aiheuttaa usein kilpailua, joka rajoittaa kalojen kasvua. Koska happamoi-
tuminen vaikuttaa negatiivisesti kalojen lisääntymiseen, voi järvessä olla ainoastaan suuria ja vanho-
ja kaloja. Kalojen väheneminen tai kokonaan häviäminen vaikuttaa positiivisesti kovakuoriaisten 
määrään. Kun saalistus vähenee ja kilpailutilanne paranee runsastuvat esimerkiksi sukeltajien mää-
rät. (Mannio 2001, 6; Lyytimäki ja Hakala 2008, 81.) 
 
Eniten happamoitumisen vaikutuksia on havaittu pienissä ja karuissa järvissä, jotka eivät sijaitse ih-
misasutusten lähellä. Etelä- ja Keski-Suomen järvissä on arvioitu olevan 2200- 4400 happamoitumi-
sesta vahingoittunutta kalakantaa. Suurin osa vaurioittuneista kalakannoista on 10 hehtaaria pie-
nempien järvien särkikantoja. (Lyytimäki ja Hakala 2008, 81.)  
 
Vesistöjen kalakannat voivat harveta pikku hiljaa ilman havaittavia kalakuolemia. Kalapopulaatioista 
karsiutuvat ensimmäisenä herkimpien kehitysvaiheiden herkimmät yksilöt. Tämän seurauksena li-
sääntyminen heikkenee. Erityisen herkkiä happamuudelle ovat kalojen mädin hedelmöittyminen, 
varhainen alkionkehitys ja vastakuoriutuneet poikaset. Kalojen kutu viivästyy tai epäonnistuu, jos 
munasolujen kehitys ja kypsyminen häiriintyvät.  Eri kalalajit kestävät happamuutta vaihtelevasti.  
Taulukossa 7 on esitetty eri kalalajien poikasten herkkyys veden happamuudelle. (Riistan ja kalan-
tutkimuslaitos.) 
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Taulukko 7. Eri kalalajien poikasten herkkyys veden happamuudelle (mukaillen Vuorinen, P. J.) 
Veden pH 
4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 
                   ankerias 
                  hauki 
                     purotaimen 
                                 ahven 
                                     siika 
                                     muikku 
                                   puroneiriä 
                                     taimen 
                                             made 
                                  nahkiainen 
                                                          harjus 
                                                            kirjolohi 
                                                      lohi 
                                                                 kuha 
                                                                         särki 
                                                                        lahna 
 
 
7.2 Rehevöitymisen vaikutukset 
 
Rehevöitymistä lisäävät ravinnemuutokset aiheuttavat vesissä kalayhteisömuutoksia. Muutokset ovat 
riippuvaisia vesistön luonnollisesta tuotantotasosta sekä kalayhteisön kehityshistoriasta, kuten laji-
koostumuksesta, ennen ravinnekuormituksen lisääntymistä. Kun vesistö rehevöityy, muuttuvat sekä 
kalalajiston runsaussuhteet että kokonaistuotanto kalatalouden kannalta huonommaksi. (Tammi 
1996,28.) 
 
Rehevöityminen aiheuttaa järvissä yleensä suuren kokonaiskalatuotannon. Suurin osa kalastosta ei 
kuitenkaan ole kalastuksen kannalta arvokkaita lajeja. Rehevöityminen vesistöissä muuttaa vesistön 
kalakantaa särkikalavaltaisemmaksi. Esimerkiksi lohikalat viihtyvät karuissa vesistöissä, joten niiden 
kanta pienenee. Suomen järvien yleisin kala, ahven, puolestaan viihtyy hieman rehevässä vedessä. 
Kun rehevöityminen voimistuu, myös ahvenkannat pienenevät särkikalojen aiheuttamasta kilpailusta 
johtuen. Rehevöityneessä vesistössä pyydykset likaantuvat nopeasti ja arvokalojen osuuden piene-
neminen haittaavat kalastustoimintaa. Kaloihin voi myös tulla maku- ja hajuvirheitä, jotka vähentä-
vät kalojen käyttökelpoisuutta. (Holopainen ym. 2004, 119; Tammi 1996, 1.) 
 
 
 
         
         39 (85) 
7.3 Kemikaalien päätyminen kaloihin 
 
Vedessä olevat kemikaalit voivat kulkeutuvat kidusten kautta verenkiertoon ja kulkeutua siten koko 
kehoon. Jos haitallisten kemikaalien ainekonsentraatiot ovat tarpeeksi suuria, kidusten herkät solut 
voivat vaurioitua. Vaurioituminen vaikuttaa elintärkeisiin hengitystoimintoihin sekä suolatasapainon 
säätelyyn. Toissijainen kemikaalien lähde on ravinnon kautta kaloihin päätyvät kemikaalit. (Lloyd 
1992, 21.) 
 
Kemikaaleja voi lisäksi päätyä kaloihin pienten partikkeleiden mukana. Pienet partikkelit voivat lisäksi 
tunkeutua kalan nahkan ja kidusten läpi elimistöön. Pienet bakteerien kokoiset partikkelit voivat häi-
ritä kalan puolustusmekanismeja, jos niiden konsentraatiot ovat suuria. On mahdollista, että partik-
kelit, joihin on sitoutunut epäpuhtauksia, ovat vielä haitallisempia. Kun paikalliset puolustusmeka-
nismit bakteereja vastaan ovat heikentyneet, bakteerit pääsevät lisääntymään ja aiheuttavat esimer-
kiksi haavaumia. (Lloyd 1992, 21–22.)  
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8 SAARISTOKADUN TIELIIKENTEEN PÄÄSTÖJEN VAIKUTUKSET VESISTÖÖN 
 
Saaristokatu sijaitsee eteläisessä Kuopiossa (kuva 4). Se rakennettiin vuosien 2006 ja 2008 välisenä 
aikana yhdistämään Saaristokaupungin uudet asuinalueet eli Pirttiniemi, Savolanniemi, Rautaniemi ja 
Lehtoniemi olemassa olevaan kaupunkirakenteeseen. Saaristokadun kokonaispituus on 5 kilometriä. 
Tästä noin 1,5 kilometriä on vesistöosuutta (kuva 5). Saaristokadun alkupiste on Tasavallankadun ja 
Siikaniemenkadun risteyksessä, josta se johtaa Kumpusaareen. Tästä katu jatkuu Pölhönsaareen, 
Pikku-Pölhöön, Lammassaariin ja Kalliosaareen tukeutuen Kärängän saareen ja edelleen Kaivannon-
lahden yli. Pölhön saaren ja Kaivannonlahden välillä Saaristokatu toteutettiin kapeana ja matalana 
maisemakatuna. Saaristokatu ainoastaan sivuaa saaria, jolloin saarien virkistyskäyttö on edelleen 
mahdollista. (Ympäristölupapäätös 2005, 2; Hartikainen 2013, 2; Saaristokaupunki) 
 
Kärängästä Saaristokatu jatkuu Kaivannonlahden ja Lehtoniemen kautta Keilankantaan. Saarille ra-
kennetut osuudet toteutettiin penkereelle rakennettuna. Saarien väliin rakennettiin neljä siltaa, joista 
pisin on Ellen Thesleffin silta 280 metrin pituudellaan. Muiden siltojen pituudet ovat Unto Koistisen 
silta 160 metriä, Fridolf Weurlanderin silta 30 metriä ja Anton Lindforsin silta 22 metriä. Veden vaih-
tuvuus huomioitiin rakentamalla 30 metriä pitkä ja läpimitaltaan 3 metrinen putki Kaivannonlahden 
kannaksen poikki. Saaristokadun siltoihin toteutettiin noin 500 metrin silta-aukot, jotka varmistavat 
veden vaihtuvuuden saaristojaksolla. Kuvassa 5 on eroteltu Saaristokadun siltojen sijainnit. (Ympä-
ristölupapäätös 2005, 2; Hartikainen 2013, 2; Saaristokaupunki.) 
 
 
Kuva 4. Saaristokadun sijainti Kuopiossa (Kuvakaappaus:  
Paikkatietoikkuna 2014. Karttapalvelu. Muokattu) 
 
 
Saaristokatu 
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Kuva 5. Saaristokadun siltojen sijainnit (Kuvakaappaus:  
Paikkatietoikkuna 2014. Karttapalvelu. Muokattu) 
 
Saaristokadun yhteydessä Keilankantaan avattiin 170 metriä pitkä kanava, jonka ylittää Keilankan-
nan silta. Vielä 1970-luvulla kanavan kohdalla oli matalaa vesialuetta, jonka kautta pystyi liikkumaan 
pienveneillä eteläisen Kallaveden alueelta Rauhalahden ja Jynkän vesialueille. Lisäksi vesialueen yli 
kulki puinen silta. Kyseiselle vesialueelle pengerrettiin vuonna 1974 valmistunutta Lehtoniemen jäte-
vedenpuhdistamoa varten tie, jolloin myös entinen puusilta purettiin. Uuden Keilankannan sillan ali-
kulkukorkeus on 21 metrin leveydeltä vähintään 16 metriä vedenpinnasta, joten se alitse pystyy kul-
kemaan laivaliikennettä esimerkiksi Rauhalahden ja Jynkänlahden satamiin. (Ympäristölupapäätös 
2005, 2, 7; Lehtoniemen jätevedenpuhdistamo 2008.) 
 
Saaristokadun länsipuolelle jäävät seuraavat lahdet: Siikalahti, Taivallahti, Sammallahti, Särkilahti, 
Rauhalahti, Ruokolahti ja Jynkänlahti. Taulukossa 8 on esitetty edelle lueteltujen lahtien suurimmat 
syvyydet. Melko matalia lahtia ovat Taivallahti, Sammallahti ja Ruokolahti. Jynkänlahti on muihin 
lahtiin verrattuna hyvin syvä. (Hartikainen 2013, 2.) 
 
Taulukko 8. Saaristokadun länsipuoleiset lahdet ja niiden suurimmat syvyydet (Lähde: Hartikainen 
2013, 2) 
Lahti Siikalahti Taivallahti Sammallahti Särkilahti Rauhalahti Ruokolahti Jynkänlahti 
Suurin 
syvyys 
(m) 
13 m ~ 5 m ~ 5 m 14 m 14 m ~ 2 m ~ 43 m 
 
 
  
Siikaniemi 
Ellen Thesleffin silta 
Fridolf Weurlanderin silta 
Anton Lindforsin 
silta 
Unto Koistisen 
silta 
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8.1 Saaristokadun ympäristövaikutusten arviointi 
 
Ympäristövaikutusten arviointimenettelyn, eli YVA:n, tarkoituksena on pyrkiä vähentämään tai koko-
naan estämään erilaisten hankkeiden haitallisia ympäristövaikutuksia. Ympäristövaikutusten arvioin-
timenettelyssä suunnitteilla olevan hankkeen ympäristövaikutukset kartoitetaan ja arvioidaan. YVA 
on suunnittelun osa, jonka tuloksia hyödynnetään hankkeen lupaharkinnassa. Ympäristövaikutusten 
arviointiin saavat osallistua kaikki, joita hanke koskee. Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskukset 
valvovat ja ohjaavat ympäristövaikutusten arviointimenettelyjä. (Valtion ympäristöhallinto 2013; 
Elinkeino-, liikenne-, ja ympäristökeskus.) 
 
Ympäristöministeriö on edellyttänyt Saaristokadun ympäristövaikutusten arviointia YVA-lain mukaista 
menettelyä noudattaen. Ympäristövaikutusten arviointia vaadittiin, koska Saaristokatu rakennettiin 
osittain pieniä saaria sivuavana pengertienä sekä pengertie saattaa oleellisesti muuttaa veden vir-
tauksia ja maisemaa. Ympäristövaikutusten arviointi laadittiin vuoden 2003 lopussa, josta yhteysvi-
ranomainen antoi lausunnon maaliskuussa 2004. (Ronkainen 2004, 2.)  
 
Ympäristövaikutuksien arviointiselostuksessa käytettyjen vedenlaatututkimusten tulosten mukaan 
Saaristokadun suunnittelualueen rajaama lahtialueen (taulukko 8) vedenlaatu oli ennen Saaristoka-
dun rakentamista tyydyttävää. Lähin hyväksi luokitettu vesialue sijaitsi tällöin Kallaveden avoimissa 
osissa. Aikaisemmin alueelle oli tullut kuormitusta Siikaniemen ja Särkilahden teollisuusalueilta. Arvi-
ointiselostuksen laatimisen aikaan suurin kuormituslähde olivat kaupungin hulevedet.  
 
 
8.2 Saaristokadun vesistöalueella aikaisemmin tehdyt tutkimukset 
 
Savo-Karjalan vesiensuojeluyhdistys ry on tehnyt tutkimuksia sekä veden laatua että sedimentin ti-
laa koskien Siikaniemen, Kumpusaaren ja Lehtoniemen välisellä vesialueella. Seuraavassa on lueteltu 
aikaisempina vuosina tehtyjä vesistön ja sedimentin tarkkailuja sekä tutkimuksia: 
 
 Kumpusaaren satama- ja voimalaitosalueen rannan täytön vesistötarkkailu 13.11.1991–
10.8.1992. 
 Kuopion Saha Oy:n Siikaniemen teollisuustoiminnan vesistötarkkailu vuoteen 2002 saakka. 
 Sasmo Levy Oy:n Särkilahden teollisuustoiminnan vesistötarkkailu vuoteen 1994 saakka, 
jonka jälkeen kaupungin ympäristönsuojelutoimisto on satunnaisesti tutkinut syvänteen ve-
den laatua. 
 Rauhalahden kunnostushankkeen vesistötarkkailu talvella 2003. 
 Kärängän pohjoissyvänteen ja vesialueen tilan seuranta tarkkailuasema 358 avulla Kallave-
den yhteistarkkailun yhteydessä. 
 Siikaniemen edustan sedimentin hiilivety- ja raskasmetallipitoisuuksien tutkimukset vuosina 
2002 ja 2003. 
 Saaristokadun vesistövaikutusten taustatarkkailu, pohjaeläimet ja sedimentin laatu kadun 
länsipuolelle jäävissä lahdissa vuosina 2003 ja 2004. (Ronkainen 2004, 5–6.) 
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8.3 Saaristokadun vesistötarkkailu 
 
Saaristokadun rakentamisen aikana tehtiin ruoppaus- ja täyttötöiden vesistötarkkailua. Lisäksi tark-
kailua on tehty pysyvillä asemilla, joita alueen vesistössä on viisi. Vuosien 2012 ja 2013 aikana tark-
kailua tehtiin kaksi kertaa vuodessa. Ensimmäinen tarkkailukerta oli maaliskuussa ja toinen elokuus-
sa. Näiden lisäksi alueella tehtiin klorofylliseurantaa kolme kertaa kesäaikana.  
 
Tarkkailuasemat ovat seuraavat: 
 
 Kallavesi 11 
 Kallavesi 358 
 Rauhalahti 4 
 Ruokoniemi 
 Jynkänlahti 2 
 Keilanlahti 1. (Hartikainen 2013, 6.) 
 
Taulukossa 9 on esitetty Saaristokadun valmistumisen jälkeen käytössä olevat vesistön tarkkailu-
asemat. Näytteitä otetaan kaikilla asemilla yhdestä metristä, 10 metristä sekä 1 metriä pohjan ylä-
puolelta. Lisäksi syvemmillä Kallavesi 358- ja Jynkänlahti 2-tarkkailuasemilla otetaan näytteitä sy-
vyydestä 20 metriä ja Jynkänlahden tarkkailuasemalla 30 metristäkin. 
 
Taulukko 9. Vesistön tarkkailuasema (Hartikainen 2013, 6) 
Tarkkailuasema Syvyys, metriä Koordinaatit Näytesyvyys, metriä 
Kallavesi 11 19 6974356-3533672 1, 10 ja pohja-1 m 
Kallavesi 358 38 6974029-3535182 1, 10, 20 ja pohja-1 m 
Rauhalahti 4 13 6973560-3533700 1 ja pohja-1 m 
Ruokoniemi 15 6973549-3534409 1, 10 ja p-1 m 
Jynkänlahti 2 43 6971957-3534537 1, 10, 20, 30 ja p- 1m 
Keilanlahti 1 13 6972500-3535300 1, 10 ja pohja-1 m 
 
Keilanlahden tarkkailuasema otettiin käyttöön Saaristokadun valmistumisen jälkeen. Kuvassa 6 on 
esitetty vesistön tarkkailuasemien sijainnit.  
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Kuva 6. Vesistön tarkkailuasemat Saaristokadun alueella  
(Kuvakaappaus: Paikkatietoikkuna 2014. Karttapalvelu. Muokattu) 
 
Tarkkailuasemilla otetuista vesinäytteistä tehtiin seuraavia analyysejä: 
 
 Lämpötila 
 Happi 
 pH 
 Väri 
 Sameus 
 Kiintoainepitoisuus 
 Kokonaisfosfori  
 Kokonaistyppi 
 Ravinnepitoisuus 
 Klorofylli-a-arvo 
 Sähkönjohtokyky 
 Kemiallinen hapenkulutus 
 Kloridi. (Hartikainen 2013, 7.) 
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8.4 Saaristokadun kalataloustarkkailu 
 
1. Haastattelututkimukset 
 
Saaristokadun rakentamisen vuoksi alueella on tehty kalataloustarkkailua. Tarkkailuun kuuluivat yh-
tenä osana haastattelut, joita tehtiin vuosina 2009 ja 2013. Haastatteluissa selvitettiin seuraavia asi-
oita: 
 
 alueen osakaskuntien ja yksityisten vesialueen omistajien yhteystiedot 
 alueella kalastavien ruokakuntien lukumäärä 
 kalastuksen harjoittaminen (ammattimainen/virkistyskalastus) 
 tärkeimmät saalislajit ja kalakannoissa tapahtuneet muutokset viime vuosien aikana 
 kalojen lisääntymisalueet selvitysalueella ja mahdolliset muutokset 
 kalastushaitat ja niiden ilmeneminen 
 arvio rakennustyön vaikutuksesta kalastoon ja kalastuksen harjoittamiseen. (Hartikainen 
2009, 2–3.) 
 
Vuoden 2009 haastattelun mukaan ahven-, särki-, kuha-, hauki-, lahna-, muikkukannoissa ei ollut 
tapahtunut muutoksia vuoden 2004 tilanteeseen verrattuna. Muutamia hyviä mateen kutupaikkoja 
jäi Saaristokadun alle, mutta madekannassa ei silti esiintynyt merkittäviä eroja aikaisempaan verrat-
tuna. Alueen siikakanta on haastattelututkimuksen perusteella heikko. Järvitaimenta esiintyy alueella 
satunnaisesti. (Hartikainen 2009, 7–8.) 
 
Haastattelututkimuksen mukaan alueen vesistössä on havaittavissa ajoittain kalaverkkojen likaantu-
mista. Lisäksi Kumpusaaren ajelehtivat tukit ovat haitanneet verkkopyyntiä. Saaristokadun vuoksi 
roskaantuminen ja moottoriveneliikenne ovat lisääntyneet. Saaristokadun rakentamisella ei vuonna 
2009 ollut havaittu merkittäviä kalataloudellisia vaikutuksia. (Hartikainen 2009, 8.) 
 
2. Havastutkimukset 
 
Lisäksi alueen vesistössä on tehty havastutkimuksia kaksi kertaa rakennustyön aikana ja kerran 
vuonna 2013. Havastutkimuksien avulla pyrittiin selvittämään rakennus- ja siltatöistä aiheutuneet 
mahdollisten virtaamamuutokset ja kalastukselliset haitat. Havaksista tehtiin laboratoriossa seuraa-
vat verkkojen likaantumista arvioivat analyysit: klorofylli-a (levämäärä), kiintoaine, kiintoaineen heh-
kutushäviö ja levälajiston tarkastelu mikroskoopilla. (Hartikainen 2009, 3.) 
 
3. Koetroolaukset 
 
Ennen Saaristokadun rakentamisen aloittamista alueen vesistössä tehtiin kalastoselvityksiä vuosina 
2004 ja 2005. Ennen tätä ei alueella ollut tehty tarkkoja selvityksiä alueen kalastosta tai kalatalou-
dellisesti arvokkaiden lajien esiintymisestä ja kantojen vahvuuksista. Kalataloudellisesti arvokkaita la-
jeja ovat muikku, siika, kuha ja taimen. Vuosien 2004 ja 2005 koetroolauksia tehtiin kahdelle eri lin-
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jalla. Toinen linja sijaitsi Jynkänlahdella ja toinen Käränkä-Pölhön välisellä alueella. Koetroolauksien 
perusteella erityisesti Jynkänlahden alueella esiintyi ajoittain paljon muikkua. (Hartikainen 2009, 3.) 
 
Vuoden 2009 kesä- ja heinäkuussa Jynkänlahden- ja Kaivannonlahti-Pölhö-linjalla toteutetuissa koe-
troolauksissa havaittiin, että muikkusaaliit olivat molemmilla linjoilla heikkoja. Kummallakin linjalla oli 
havaittavissa muutos saaliiden heikentymisessä verrattaessa vuoden 2005 kesäkuun tuloksia vuoden 
2005 elokuun sekä vuoden 2009 koetroolaustuloksiin. Jynkänlahdella elokuussa 2009 tehdyn koe-
troolauksen muikkusaaliista suurin osa oli nuorta ns. hottamuikkua. Tämä on viite siitä, että laji on 
kutenut alueella. Kaivannonlahti-Pölhö-linjalla ei koetroolauksien perusteella esiintynyt hottamuik-
kua. (Hartikainen 2009, 8.) 
 
Koetroolauksia tehtiin vuonna 2010 kesä- ja elokuussa samoilla linjoilla sekä samalla kalustolla, kuin 
aikaisempinakin vuosina. Myös vuoden 2010 muikkusaaliit olivat molemmilla linjoilla heikkoja. Erityi-
sesti kesäkuussa Jynkänlahden muikkusaalis oli erittäin heikko, mutta se palautui elokuun troolauk-
sessa samalle tasolle edellisvuoden kanssa. Nuorta hottamuikkua esiintyi Jynkänlahdessa yksittäisinä 
kappaleina. Kaivannonlahti-Pölhö-linjalla muikkusaalis oli kesäkuussa kohtuullinen, mutta elokuussa 
vain 0,5 prosenttia kesäkuun saaliista. Muutokset muikkusaaliissa ovat olleet osittain samantyyppisiä 
kuin Jynkänlahdessa. (Hartikainen 2014, 1.) 
 
Jynkänlahdella tavattiin vuoden 2010 kesäkuun koetroolauksessa huomattavasti kuoretta. Kuore 
muodosti 90 prosenttia alueen kokonaissaaliista. Elokuun koetroolauksessa kuoretta esiintyi olennai-
sesti vähemmän. Elokuussa molemmilta alueilta saatiin pieniä kuhasaaliita, kesäkuussa kuhaa esiin-
tyi vain Kaivannonlahti-Pölhö-linjalla. Taimenen esiintyvyys on satunnaista. (Hartikainen 2014, 1.) 
 
 
8.5 Saaristokadun liikenne 
 
Saaristokadulla liikkuu monentyyppistä liikennettä. Suurin osa liikenteestä on henkilöautoliikennettä. 
Kadulla on lisäksi kevyen liikenteen väylä ja Saaristokatu onkin suosittu ulkoilijoiden ja liikkujien kes-
kuudessa. Saaristokadulla liikennöi 12.8.2013–1.6.2014 välisellä ajalla säännöllisesti kaksi linja-
autolinjaa. Linja 23 kulkee Saaristokadulla arkisin 70 kertaa vuorokaudessa. Linja 29 liikennöi kadulla 
39 kertaa vuorokaudessa. Nämä vuorot yhteen laskettuna pelkästään linja-autovuoroja on arkisin 
maanantaista perjantaihin 109 vuorokaudessa. (Kuopion liikenne 2013.)  
 
Saaristokadun liikennemääristä on tehty tutkimuksia vuosittain vuodesta 2008 lähtien. Vuosina 2008, 
2009, 2010 ja 2012 on laskettu moottoriajoneuvojen vuorokausilukumäärät. Vuosilta 2009, 2010 ja 
2012 on tiedossa lisäksi raskaan liikenteen osuus moottoriajoneuvoista. Vuoden 2012 moottoriajo-
neuvojen osuus on 4 tunnin otoslaskennan perusteella saatu tulos. Muut tulokset ovat viikon mittai-
sen mittausjakson tuloksia. Polkupyöräilijöiden sekä jalankulkijoiden määriä on laskettu vuosina 
2011,2012 ja 2013. Taulukossa 10 on esitetty Saaristokadun liikennemäärälaskentojen tulokset sekä 
linja-autojen liikennöintimäärät. (Liukkonen 22.1.2014, Kuopion liikenne 2013.) 
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Moottoriajoneuvojen määrä Saaristokadulla on kasvanut vuosi vuodelta. Raskaan liikenteen ajoneu-
vomäärä on toisaalta vähentynyt vuodesta 2010 vuoteen 2012 verrattuna. Linja-autoliikennemäärät 
ovat siitä huolimatta kasvaneet kasvavien asukasmäärien johdosta. Taulukon 10 linja-autojen luku-
määrä on aikavälin 12.8.2013–1.6.2014 liikennöintimäärä. Linja-autojen liikennöintimäärä on toden-
näköisesti ollut aikaisempina vuosina vähäisempää pienempien asukasmäärien takia, mutta tarkko-
jen lukujen puuttuessa näitä liikennöintimääriä ei ole otettu laskennassa huomioon. Polkupyöräilijöi-
den ja jalankulkijoiden määrä on kasvanut paljon vuosien 2011–2013 välillä. Tuloksia ei kuitenkaan 
voida suoraan verrata toisiinsa, koska eri vuosien laskenta-ajankohtina sää on ollut vaihteleva. Sää 
vaikuttaa paljon pyöräilijöiden ja jalankulkijoiden määrään. (Liukkonen 22.1.2014, Kuopion liikenne 
2013.) 
 
Taulukko 10. Saaristokadun liikennemäärät vuorokaudessa (Liukkonen 22.1.2014, Kuopion liikenne 
2013) 
Saaristokadun liikennemäärät vuorokaudessa 
Vuosi Moottoriajoneuvot Raskas 
liikenne 
Linja-autot Polkupyöräilijät Jalankulkijat 
2008 3 420 - - - - 
2009 4 300 184 - - - 
2010 5 090 264 - - - 
2011 - - - 550 60 
2012 7 230 216 - 800 440 
2013 - - 109 1 040 240 
 
 
8.6 Saaristokadun liikenteen päästöt 
 
8.6.1  Henkilöautojen päästöt 
 
Suomen tieliikenteen henkilöautojen keskimääräiset päästömäärät hiilimonoksidin, hiilivetyjen, ty-
penoksidien, hiukkasten, metaanin, typpioksiduulin, ammoniakin, rikkidioksidin ja hiilidioksidin osalta 
on esitetty taulukossa 11. Kaikki taulukon luvut koskevat katuajoa. Dieselkäyttöisten henkilöajoneu-
vojen suoriteosuus koko henkilöautomäärästä on 33 prosenttia. Saaristokadun päästömäärän arvi-
oinnissa oletetaan, että loput 67 prosenttia henkilöautoista ovat bensiinikäyttöisiä. On mahdollista, 
että Saaristokadulla liikkuu myös muita kuin bensiini- ja dieselkäyttöisiä autoja, mutta niiden osuutta 
ei ole laskennassa otettu huomioon. (LIISA-laskentajärjestelmä 2012l.) 
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Taulukko 11. Suomen henkilöautojen keskimääräinen päästö matkayksikköä kohden vuonna 2011 
(Lähde: LIISA-laskentajärjestelmä 2012l) 
Suomen henkilöautojen keskimääräiset päästöt matkayksikköä kohden vuonna 2011 
[g/km] 
 CO HC NOx PM CH₄ N₂O NH₃ SO₂ CO₂ 
Bensiinikäyttöinen 
katuajo 2,2 0,24 0,26 0,003 0,01 0,008 0,018 0,0012 214 
Dieselkäyttöinen 
katuajo 0,21 0,44 0,51 0,03 0,0013 0,0077 0,001 0,0014 206 
 
Taulukossa 12 on esitetty Saaristokadun henkilöautoliikenteen arvioidut vuorokausipäästömäärät 
bensiinikäyttöisille autoille ja dieselkäyttöisille autoille. Ensin bensiini- ja dieselkäyttöisille autoille 
määritettiin päästömäärät taulukon 11 tietojen sekä Saaristokadun pituuden (5 km) perusteella. Kun 
autokohtaiset päästömäärät Saaristokadun pituudelle oli määritetty, ne kerrottiin Saaristokadun ajo-
neuvotutkimuksista saaduilla ajoneuvomäärillä sekä keskimääräisillä bensiini- ja dieselautojen suh-
teilla. Taulukon 12 viimeisessä sarakkeessa on esitetty sekä bensiini- ja dieselhenkilöautojen vuoro-
kausipäästömäärät yhteensä Saaristokadulla. 
 
Taulukko 12. Saaristokadun henkilöautoliikenteen arvioidut vuorokausipäästömäärät 
Saaristokadun henkilöautoliikenteen arvioidut vuorokausipäästömäärät 
[g/vrk/Saaristokatu] 
 CO HC NOx PM CH₄ N₂O NH₃ SO₂ CO₂ 
Bensiinikäyttöinen 
katuajo 11,00 1,20 1,30 0,02 0,05 0,04 0,09 0,01 1 070 
Dieselkäyttöinen  
katuajo 
1,05 2,20 2,55 0,15 0,01 0,04 0,01 0,01 1 030 
Bensiinikäyttöiset  
yhteensä (2012) 51 687 5 639 6 108 70 235 188 423 28 5 027 691 
Dieselkäyttöiset  
yhteensä (2012) 2 430 5 092 5 902 347 15 89 12 16 2 383 753 
Henkilöautot  
yhteensä (2012) 54 117 10 730 12 010 418 250 277 434 44 7 411 444 
 
Laskennan mukaan Saaristokadulla syntyy vuorokauden aikana henkilöautojen hiilimonoksidipäästö-
jä n. 54 kg, hiilivetypäästöjä n. 11 kg, typenoksidipäästöjä n. 12 kg, hiukkaspäästöjä reilu 0,4 kg, 
metaanipäästöjä 0,25 grammaa, typpioksiduulipäästöjä n. 0,28 kg, ammoniakkipäästöjä n. 0,43 kg, 
rikkidioksidipäästöjä 0,044 grammaa sekä hiilidioksidipäästöjä 7,4 tonnia.  
 
 
8.6.2 Raskaan liikenteen päästöt 
 
Raskaan liikenteen keskimääräiset päästömäärät ajokilometriä kohden on esitetty taulukossa 13. 
Taulukossa on diesel-käyttövoimaisen linja-auton sekä pienen jakelukuorma-auton keskimääräiset 
hiilimonoksidi-, hiilivety-, typenoksidi-, hiukkas-, metaani-, typpioksiduuli-, ammoniakki-, rikkidioksi-
di- ja hiilidioksidipäästöt. Linja-auton päästölaskennan ajoneuvona on käytetty automaattivaihteista 
kaupunkilinja-autoa, jonka kokonaismassa on 18 tonnia, paikkaluku 80 paikkaa ja matkustajia 18. 
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Linja-auton päästömäärät ovat vuoden 2011 katuajon keskimääräisiä arvoja. Jakelukuorma-auton 
laskennassa on käytetty pientä kuorma-autoa, jonka oma massa on 6 tonnia ja kuorman massa 1 
750 kilogrammaa. Jakelukuorma-auton päästömäärät ovat vuoden 2010 katuajon keskimääräisiä ar-
voja. (LIISA-laskentajärjestelmä 2012m; LIISA-laskentajärjestelmä 2011.) 
 
Taulukko 13. Raskaan liikenteen keskimääräinen päästömäärä ajokilometriä kohden (Lähde: LIISA-
laskentajärjestelmä 2012m; LIISA-laskentajärjestelmä 2011) 
Raskaan liikenteen keskimääräinen päästömäärä ajokilometriä kohden vuonna 2011 
[g/km] 
 CO HC NOx PM CH₄ N₂O NH₃ SO₂ CO₂ 
Linja-auto katuajo  
(diesel) 
1 0,17 9 0,19 0,041 0,03 0,0050 0,0071 1 039,00 
Pieni jakelukuorma-auto 
(50 %:n kuorma) 
1,1 1,0 1,8 0,14 0,025 0,016 0,0050 0,0023 369 
 
Raskaan liikenteen arvioidut vuorokausipäästömäärät Saaristokadulla on esitetty taulukossa 14. Tau-
lukon 13 ajokilometrikohtaiset päästömäärät on kerrottu Saaristokadun pituudella (5 km). Saaristo-
kadun vuoden 2012 ajoneuvotutkimuksen tulokset raskaan liikenteen määrästä eriteltiin linja-
autoihin ja jakelukuorma-autoihin. Kuopion Liikenteen aikataulujen perusteella noin puolet raskaasta 
liikenteestä on linja-autoliikennettä. Toisen puolikkaan ajoneuvotyypiksi valittiin päästöarvioita var-
ten pieni jakelukuorma-auto. Raskaan liikenteen vuorokausipäästömäärät Saaristokadulla yhteensä 
on esitetty taulukon 14 viimeisellä rivillä. 
 
Taulukko 14. Saaristokadun raskaan liikenteen arvioidut vuorokausipäästömäärät 
Saaristokadun raskaan liikenteen arvioidut vuorokausipäästömäärä 
[g/vrk/Saaristokatu] 
 CO HC NOx PM CH₄ N₂O NH₃ SO₂ CO₂ 
Linja-auto katuajo (diesel) 5 0,85 45 0,95 0,205 0,15 0,0250 0,0355 5 195,00 
Pieni jakelukuorma-auto  
(50 %:n kuorma) 
5,50 5,0 9,0 0,70 0,125 0,080 0,0250 0,0115 1 845 
Raskas liikenne yhteensä 
(2012) 
5,25 2,91 27,1 0,83 0,165 0,115 0,0250 0,0236 3 528 
 
Laskennan mukaan Saaristokadulla syntyy vuorokauden aikana raskaan liikenteen hiilimonoksidi-
päästöjä n. 5,3 g, hiilivetypäästöjä n. 3 g, typenoksidipäästöjä noin 27 g, hiukkaspäästöjä 0,83 g, 
metaanipäästöjä n. 0,17 g, typpioksiduulipäästöjä n. 0,1 g, ammoniakkipäästöjä n. 0,03 g, rikkidiok-
sidipäästöjä reilu 0,02 g ja hiilidioksidipäästöjä 3,5 kg. 
 
 
8.6.3 Saaristokadun henkilöautoliikenteen ja raskaan liikenteen päästöt yhteensä 
 
Saaristokadun päästöistä huomattavan suuri osa on peräisin henkilöautoliikenteestä. Henkilöautolii-
kennettä onkin koko moottoriajoneuvoliikennemäärästä 97 prosenttia, joten päästömäärät ovat sen 
mukaiset. Saaristokadun vuorokausipäästöt hiilimonoksidin, hiilivetyjen, typenoksidien, hiukkasten, 
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metaanin, typpioksiduulin, ammoniakin, rikkidioksidin ja hiilidioksidin osalta on esitetty grammoina 
vuorokaudessa taulukossa 15. Taulukosta havaitaan, kuinka suuri ero raskaan liikenteen ja henkilö-
autoliikenteen päästömäärissä on. Viimeisellä rivillä on arvioidut vuorokausipäästöt määrät pyöristet-
tynä kokonaisluvuiksi.  
 
Saaristokadulla syntyy raskaan liikenteen ja henkilöautoliikenteen vaikutuksesta hiilimonoksidipääs-
töjä n. 54 kg, hiilivetypäästöjä n. 10,7 kg, typenoksidipäästöjä n. 12 kg, hiukkaspäästöjä n. 0,4 kg, 
metaanipäästöjä n. 0,3 kg, typpioksiduulipäästöjä n. 0,3 kg, ammoniakkipäästöjä n. 0,4 kg, rikkidi-
oksidipäästöjä 44 g ja hiilidioksidipäästöjä reilu 7,4 tonnia. 
 
Taulukko 15. Saaristokadun henkilöautoliikenteen ja raskaan liikenteen arvioidut vuorokausipäästö-
määrät 
Saaristokadun henkilöautoliikenteen ja raskaan liikenteen arvioidut vuorokausipäästömäärät 
[g/vrk/Saaristokatu] 
  CO HC NOx PM CH₄ N₂O NH₃ SO₂ CO₂ 
Henkilöauto-
liikenne 
54 117 10 730 12 010 418 250 277 434,5 44,4 7 411 444 
Raskas  
liikenne 
5,25 2,91 27,1 0,83 0,165 0,115 0,0250 0,0236 3 528 
Liikenne  
yhteensä 
54 122 10 733 12 037 419 250 277 434 44 7 414 973 
 
 
8.7 Saaristokadun liikenteen päästöennusteet 
 
Ilmatieteenlaitos on vuonna 2008 julkaissut Kuopion ja Siilinjärven vuosien 2006 ja 2020 typenoksi-
dipäästöjen leviämislaskelmat. Julkaisua varten kartoitettiin Kuopion kaupungin osalta liikenteen ty-
penoksidipäästöjen lisäksi myös teollisuuden ja energiantuotannon sekä kiinteistöjen erillislämmityk-
sen typenoksidipäästöt vuodelle 2006 sekä päästöennuste vuodelle 2020. Selvityksen typpidioksidin 
(NO2) ja typen oksidien (NOx) ulkoilmapitoisuudet on selvitetty Ilmatieteenlaitoksen matemaattis-
fysikaalisilla tietokonemalleilla, joita ovat kaupunkimalli ja viivalähdemalli. (Rasila, Pietarila, Lovén, 
Alaviippola 2008, 2.) 
 
Viivalähdemallilla kuvataan autoliikenteen ja muiden liikkuvien lähteiden päästöjen aiheuttamia ul-
koilmapitoisuuksia. Viivalähdemallilla pystytään laskemaan pitoisuudet eri etäisyyksille liikenne-
väylästä. Malli ei kata katukuiluolosuhteista aiheutuvien päästöjen leviämistä ja pitoisuuksien muo-
dostumiseen vaikuttavia seikkoja. Ilmatieteen laitos on kehittänyt viivalähdemalliin typen oksidien 
muutuntaa arvioivan mallin. Kyseisellä mallilla voidaan ottaa huomioon erilaisten taustapitoisuuksien 
ilmakemiallinen vaikutus yksittäisten viivalähteiden päästöihin seuraavilla tavoilla: 
 
1. Aluekohtainen taustalla oleva pitoisuus arvioidaan hyödyntämällä seuranta- tai tausta-
asemien mittaustuloksia. Mittaustuloksista määritetään kuukausikohtaisesti vuorokauden si-
säistä vaihtelua kuvaavat keskimääräiset tuntikeskiarvojen jakaumat typpidioksidi- ja otso-
nipitoisuuksille.  
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2. Kaupunkimallissa määritetään kunkin viivalähteen piste- ja pintalähteiden aikaansaama 
päästöjen typen oksidien taustapitoisuus. Saatu taustapitoisuus jaetaan edelleen typpidiok-
sidi- ja typpimonoksidipitoisuuksiksi approksimaatiolla, jossa on huomioitu myös auringon 
säteilyn, lämpötilan ja otsonipitoisuuden vaikutukset. (Rasila ym. 2008, 8-10.) 
 
Viivalähteet järjestetään pitoisuuksia laskettaessa tuulen suuntaisesti, jotta muiden yksittäisten viiva-
lähteiden typpidioksidi- ja typpimonoksidipitoisuudet tulee otettua huomioon. Näin ollen viivalähtei-
den kemiallista muutuntaa arvioitaessa typpidioksidi- ja typpimonoksidipitoisuuksissa on otettu 
huomioon kaikkien aikaisemmin laskennassa mukana olleiden, tuulen yläpuolella olevien viivalähtei-
den vaikutus tarkastelussa olevaan viivalähteeseen. Myös otsonin kuluminen typen oksidien ilmake-
miallisten reaktioiden yhteydessä otetaan huomioon. (Rasila ym. 2008, 10.) 
 
Vuoden 2020 typpidioksidin leviämisen päästöennusteen mukaan Saaristokadun autoliikenteen typ-
pidioksidipäästöjen vuosikeskiarvo tulee olemaan 5–10 µg/m3. Päästömäärä on pieni verrattuna esi-
merkiksi Tasavallankadun ja Leväsentien risteysalueen autoliikenteen päästöennusteeseen 37 
µg/m3, joka on Kuopion alueen autoliikenteen maksimivuosikeskiarvo. Typpidioksidipäästöjen vuosi-
keskiarvon raja-arvo on 40 µg/m3. (Rasila ym. 2008, kuva 22a.) 
 
Typpidioksidipäästöille on määritetty myös autoliikenteen vuorokausikeskiarvot. Saaristokadun auto-
liikenteen päästömääräennusteessa vuodelle 2020 typpidioksidin vuorokausikeskiarvoksi on määri-
tetty 40–50 µg/m3. Jälleen verrattuna Tasavallankadun autoliikenteen vuorokausikeskiarvoon 80 
µg/m3, on Saaristokadun päästömääräennusteen arvo maltillisempi, joskin arvioitu päästömäärä on 
huomattavasti suurempi kuin vuosikeskiarvon ennuste. Typpidioksidin vuorokausikeskiarvon ohjear-
vo on 70 µg/m3. (Rasila ym. 2008, kuva 23a.) 
 
Typpidioksidipäästöjen tuntikeskiarvoja tarkasteltaessa on Saaristokadun autoliikenteen päästömää-
räksi arvioitu vesistöosuudelle 90–100 µg/m3 ja osalle Saaristokatua 80–90 µg/m3. Autoliikenteen 
tuntikeskiarvon maksimiarvo on moottoritiellä Tasavallankadun ja Karjalankadun välisellä osuudella 
139 µg/m3. Typpidioksidin tuntikeskiarvon ohjearvo on 150 µg/m3. (Rasila ym. 2008, kuva 24a.) 
 
 
8.8 Lähialueen toimijoiden päästöt 
 
Saaristokadun alueen lähellä toimii Kuopion Energia voimalaitos (kuva 7). Haapaniemen Kuopion 
Energian voimalaitosalueella toimivat vuonna 1981 käyttöön otettu Haapaniemi 2, joka on 245 
MW:n voimalaitos sekä vuonna 2001 käyttöönotettu uusi Haapaniemi 3 – voimalaitosyksikkö. Haa-
paniemi 3 korvasi aikaisemmin käytössä olleen Haapaniemi 1 – voimalaitosyksikön. Uusi Haapaniemi 
3 on 159 MW:n voimalaitos. (Ympäristölupapäätös 34/08/2 2008, 3.) 
 
Haapaniemi 2 – voimalaitokselle tehdyt uudistukset valmistuivat vuonna 2013. Uudistuksessa koh-
teeseen vaihdettiin ennen käytössä olleen pölypolttokattilan tilalle leijupetikattila. Muutos tehtiin tiu-
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kentuvan teollisuuden päästödirektiivin takia. Uuden kattilan ansiosta typenoksidipäästöt pysyvät 
voimaan tulevien määräysten mukaisina. Haapaniemi 2 – voimalaitosyksikköön tullaan tulevaisuu-
dessa asentamaan puhdistuslaitteistot, jotka vähentävät rikki- ja hiukkaspäästöjä. (Kuopion Energian 
vuosikertomus 2012.)  
 
 
Kuva 7. Kuopion Energian voimalaitoksen sijainti Saaristokatuun nähden (Lähde: Kuvakaappaus: 
Paikkatietoikkuna 2014. Karttapalvelu. Muokattu) 
 
Laitoksella tuotetaan sähköä ja kaukolämpöä yhdessä prosessissa. Tuotantovoimalaitos käyttää pää-
asiallisena energianlähteenä turvetta ja puuta. Vuonna 2011 käyttöönotetussa Haapaniemi 3 – voi-
malaitosyksikössä voidaan käyttää polttoaineena puuperäisiä polttoaineita ja ruokohelpeä jopa 70 
prosenttia kattilan tehosta. Voimalaitoksen polttoaineiden ja tuhkan kuljetuksia varten liikkuu 10 – 
40 rekka-autoa vuorokaudessa kaikkina vuorokauden aikoina. Kuopion Energialla hyödynnetään li-
säksi Kuopion Heinälamminrinteen jätekeskuksella syntyvää biokaasua. Sähkön ja lämmön yhteis-
tuotannon ansiosta laitoksen polttoainekulut, hiilidioksidipäästöt ja tuotantokustannukset jäävät pie-
nemmiksi kuin erillisesti tuotettuna. (Kuopion Energia 2014, Ympäristölupapäätös 34/08/2 2008, 4.) 
 
Taulukossa 16 on esitetty Kuopion Energian voimalaitosten käyttämien polttoaineiden lämpöarvo, 
rikkipitoisuus, tuhkapitoisuus ja kosteus. Kuopion Energian voimalaitokset käyttävät polttoaineena 
eniten puuta ja turvetta. (Kuopion Energia 2008.) 
 
Haapaniemi 3:n aiheuttamat merkittävimmät ilmapäästöt ovat hiilidioksidi, rikkidioksidi, typenoksidit 
ja hiukkaset sekä raskasmetallit. Polttoaineena käytettävä turve sisältää rikkiä ja aiheuttaa rikkidiok-
sidipäästöjä. Rikkidioksidipäästöjä pyritään vähentämään polttamalla turpeen kanssa yhtä aikaa bio-
polttoainetta. Tämä vähentää rikkidioksidipäästöjä 10–20 prosenttia. Lisäksi kalkin syötöllä tuli-
pesään voidaan vähentää rikkidioksidipäästöjä. Rikkidioksidipäästö on turpeen ja biopolttoaineen 
vuosikulutuksen sekä monipolttoainekattilan raja-arvon perusteella laskettuna noin 300 tonnia vuo-
dessa. (Ympäristölupapäätös 34/08/2 2008, 5.) 
Kuopion Energian 
voimalaitos 
Saaristokatu 
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Taulukko 16. Kuopion Energian voimalaitoksilla käytettävien polttoaineiden ominaisuudet (Ympäris-
tölupapäätös 34/08/2 2008, 3; Ympäristölupapäätös 68/10/1 2010, 4) 
Polttoaine Lämpöarvo * 
MJ/kg 
Rikkipitoisuus 
% 
Tuhkapitoisuus 
% 
Kosteus % 
Jyrsinturve 8 (8–13) 0,3 (0,1–0,3) 7 (3–16) 50 (40–60) 
Puu 7,3 (7–11) 0,01 2,8 (0,5–5) 50 (40–60) 
Peltobiomassa 14 (13–15) 0,1 5 (2–7) 14 (8–20) 
Kevyt  
polttoöljy 
42,7 0,1 0,01  
Kivihiili 25,5 0,2-3 6-12 10 
*tehollinen lämpöarvo saapumistilassa 
 
Rikkidioksidipäästöjen määrään vaikuttavat poltettavan polttoaineen typpipitoisuus ja polttotekniik-
ka. Haapaniemi 3 – voimalaitosyksikössä käytössä oleva leijupetitekniikka mahdollistaa sen, ettei ty-
penoksideja juuri synny. Laitoksella on oltava varaus SNCR-laitteistolle (Selective Non Catalytic Re-
duction). Kyseisellä laitteistolla kattilaan ruiskutetaan ammoniakkivesiliuosta. Liuos pelkistää ty-
penoksidit ei-katalyyttisesti typeksi ja vedeksi. (Ympäristölupapäätös 34/08/2 2008, 5.)  
  
Sekä Haapaniemi 2 – että Haapaniemi 3 – voimalaitosyksiköiden savukaasut puhdistetaan säh-
kösuodattimella ennen savupiippuun johtamista. Suodatin erottaa kiintoaineen normaalisti 99,5 pro-
senttisesti. Haapaniemi 3:n hiukkaspäästöt ovat 32 tonnia vuodessa (raja-arvo 30 mg/m3 (n)). Ras-
kasmetallien päästöt ovat 0,1–30 kg vuodessa. (Ympäristölupapäätös 34/08/2 2008, 5.) 
 
Voimalaitoksen toiminnasta mahdollisesti aiheutuvia ympäristöriskejä ovat ilmapäästöjen osalta tuli-
palot ja savukaasujen hallitsemattomat päästöt ilmaan. Näitä riskejä pidetään kaikkien muiden ym-
päristöriskien ohella epätodennäköisinä ja niiden vaikutuksia pidetään pieninä. Kaikkiin ympäristöris-
kien vahinkotilanteisiin on varauduttu käyttämällä suoja-altaita, hälytysautomatiikkaa ja sammutus-
järjestelmiä. Lisäksi riskien minimoimiseksi suoritetaan tarkkailua, pidetään laitteistot ja toiminta-
alueet kunnossa sekä toimitaan toimintaohjeiden mukaisesti. (Ympäristölupapäätös 34/08/2 2008, 
7.) 
 
Kohteessa tehdään ilmapäästöjen tarkkailua valtioneuvoston asetuksen 1017/2002 mukaisesti. Voi-
malaitoksen rikkidioksidi-, typenoksidi- ja hiukkaspäästöjä mitataan jatkuvatoimisesti. Lisäksi mita-
taan savukaasun virtausnopeus, lämpötila, paine ja kosteus, jotta päästötulokset saadaan laskettua. 
Mitatut päästötiedot tallentuvat käyttötietojen ohella automaatio- ja informointijärjestelmiin. Mittaus-
ten laatua tarkkaillaan CEN-standardin SFS-EN 14181 perusteella. Käytössä olevat mittauslaitteet ka-
libroidaan kerran kuukaudessa. Tämän lisäksi päästömittausten tulosten taso sekä luotettavuus tut-
kitaan vuosittain tehtävillä rinnakkaismittauksilla. Jatkuvatoimisessa käytössä olevat mittarien toi-
minta tarkastetaan viiden vuoden välein, jotta mittausten laatu voidaan todentaa. (Ympäristölupa-
päätös 34/08/2 2008, 8.) 
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Kuopion Energian ilmanlaatuvaikutukset 
 
Ilmatieteen laitos on tehnyt vuonna 2004 raportin Kuopion Energian Haapaniemen voimalaitoksien 1 
ja 2 ilmanlaatuvaikutuksista. Haapaniemi 3 – voimalaitosta ei vielä selvityksen tekoaikaan ollut ra-
kennettu, joten se ei ole mukana laskennoissa. Raportissa on esitetty vuosikeskiarvot, vuorokausi-
keskiarvot ja tuntikeskiarvot rikkidioksidin osalta. Typenoksidien osalta on esitetty vuosikeskiarvot 
sekä typpidioksidin osalta vuorokausi- ja tuntikeskiarvot. Hiukkaspitoisuudelle on esitetty PM10:n 
toiseksi korkein vuorokausikeskiarvo sekä leijuvien hiukkasten kokonaismäärän korkein vuorokausi-
keskiarvojen 98. prosenttipiste. Kaikki tulokset on esitetty yksikössä µg/m3. (Kuopion Energia Haa-
paniemen voimalaitos 2004, 1-8.) 
 
Ilmanlaatumääritysten mukaan Haapaniemi 1 – ja 2 – voimalaitosten rikkidioksidipäästöjen vuosi-
keskiarvo Saaristokadun vesistöalueella on ollut välillä 0,1–0,3 µg/m3. Suurimmat vaikutukset voima-
laitosten rikkidioksidipäästöistä aiheutuvat Niiralan sekä Puijon alueilla, jossa vuosikeskiarvo on ollut 
> 0,4 µg/m3. Valkeisenlammen lähistöllä on määritetty maksimiarvoksi 0,56 µg/m3. Kasvillisuuspe-
rusteinen raja-arvo rikkidioksidipäästöille on 20 µg/m3, jonka alle päästöt jäävät selvästi. (Kuopion 
Energia Haapaniemen voimalaitos 2004, kuva 3.) 
  
Rikkidioksidipitoisuuden vuorokausikeskiarvoksi Saaristokadun vesistöalueella on määritetty 4–6 
µg/m3. Maksimiarvo 10 µg/m3 määritettiin Niiralan alueelle. Vuorokausikeskiarvon ohjearvo rikkidiok-
sidille on 80 µg/m3. Tämä alittuu kaikilla alueilla. (Kuopion Energia Haapaniemen voimalaitos 2004, 
kuva 4.) 
 
Rikkidioksidipitoisuuden tuntikeskiarvo Saaristokadun vesistöalueella on 10–15 µg/m3. Maksimiarvo 
30 µg/m3 määritettiin Valkeisenlammelle. Ohjearvo tuntikeskiarvolle on 250 µg/m3. Päästöt jäävät 
kaikilla alueilla selvästi ohjearvon alapuolelle. (Kuopion Energia Haapaniemen voimalaitos 2004, ku-
va 5.) 
 
Typenoksidipitoisuuden vuosikeskiarvoksi Saaristokadun vesistöalueella on määritetty 0,1–0,2 
µg/m3. Maksimiarvo 0,34 µg/m3 määritettiin jälleen Niiralan alueelle. Kasvillisuusperusteinen raja-
arvo vuosikeskiarvolle on 30 µg/m3, joka alittuu selvästi kaikille alueilla. (Kuopion Energia Haapa-
niemen voimalaitos 2004, kuva 6.) 
 
Typpidioksidin vuorokausikeskiarvo Saaristokadun vesistöalueelle on 0,4–0,6 µg/m3. Maksimiarvo 
1,0 µg/m3 määritettiin Niiralan asuinalueelle. Typpidioksidin vuorokausikeskiarvon ohjearvo on 70 
µg/m3. Saaristokadun alue jää muiden alueiden ohella huomattavasti ohjearvon alapuolelle. (Kuopi-
on Energia Haapaniemen voimalaitos 2004, kuva 7.) 
 
Typpidioksidin tuntikeskiarvoksi määritettiin Saaristokadun vesistöalueelle 1,0–2,0 µg/m3. Maksi-
miarvo 3,8 µg/m3 paikannettiin Kuopion keskustan lännenpuoleiselle vesistöalueelle Hanhinkeulan 
lähistölle. Typpidioksidin tuntikeskiarvon ohjearvo on 150 µg/m3. Typpidioksidipitoisuus ei missään 
alueella noussut lähellekään tätä. (Kuopion Energia Haapaniemen voimalaitos 2004, kuva 8.) 
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Hiukkaspitoisuuden toiseksi korkeinta vuorokausikeskiarvoa tarkasteltaessa Saaristokadun vesistö-
alueella on arvo 0,2-0,3 µg/m3. Maksimiarvoksi määritetty 0,58 µg/m3 sijaitsee Niiralan asuinalueel-
la. Vuorokausikeskiarvon ohjearvo PM10 osalta on 70 µg/m3. Ohjearvo alittui selvästi koko Kuopion 
alueella. (Kuopion Energia Haapaniemen voimalaitos 2004, kuva 9.) 
 
Leijuvien hiukkasten kokonaismäärä korkeimman vuorokausikeskiarvojen 98. prosenttipisteen osalta 
Saaristokadun vesistöalueella on 0,10–0,20 µg/m3. Maksimiarvo (0,35 µg/m3) määritettiin Niiralan 
alueelle. Vuorokausikeskiarvon ohjearvo leijuvien hiukkasten kokonaismäärän osalta on 120 µg/m3, 
joten se alittui selvästi kaikilla alueilla. (Kuopion Energia Haapaniemen voimalaitos 2004, kuva 10.)  
 
 
8.9 Saaristokadun alueen vedenlaatumuutokset 
 
Saaristokadun vedenlaatututkimuksien tuloksia vertailtiin Etelä-Kallaveden tarkkailuaseman mittaus-
tuloksiin viiden eri muuttujan suhteen. Vertailussa on mukana vedenlaadun mittaustuloksia ennen 
Saaristokadun rakentamista, rakentamisen ajalta sekä rakentamisen jälkeen. Etelä-Kallaveden tark-
kailuasema 405 sijaitsee alueella, jossa ulkopuolisten tekijöiden oletetaan olevan vaikuttamatta ve-
denlaatuun merkittävästi (kuva 8).  
 
Vertailun avulla pystyttiin arvioimaan Saaristokadun liikenteen mahdollisia vaikutuksia vedenlaatuun. 
Vertailtavat muuttujat olivat happipitoisuus, pH, sähkönjohtavuus, sameus, kokonaisfosforipitoisuus 
ja klorofylli-a-arvo. Klorofylli-a-arvon määritystä lukuun ottamatta kaikista muuttujista laadittiin tark-
kailuasemakohtaiset kuviot, joissa on esitetty muuttuja 1 metriä veden pinnasta alaspäin ja 1 metri 
veden pohjasta ylöspäin mitattuna. Klorofylli-a-arvon määrityksiä varten vesinäyte otetaan 0-2 met-
rin etäisyydeltä veden pinnasta. Etelä-Kallaveden (Kallavesi 405) tarkkailuaseman vedestä ei ollut 
käytettävissä sameusmittausten tuloksia, joten vertailua ei kyseisen muuttujan kohdalla pystytty te-
kemään. 
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Kuva 8. Vertailutarkkailuaseman sijainti Saaristokatuun nähden. (Lähde: Kuvakaappaus: Paikkatie-
toikkuna 2014. Karttapalvelu. Muokattu) 
 
 
8.9.1 Rauhalahti 4 – tarkkailuasema 
 
Kuviossa 17 on esitetty Rauhalahti 4 – tarkkailuaseman veden happipitoisuuden muutokset. Kuvios-
sa on sekä pinta- että alusveden happipitoisuudet yksikössä mg/l. Pintaveden happipitoisuus vaihte-
lee välillä 8,1 mg/l – 13,6 mg/l. Pintaveden happipitoisuus on pysynyt suurin piirtein samalla tasolla 
koko tarkkailujakson ajan. Alusveden happipitoisuudessa on sen sijaan tapahtunut suuri aleneminen. 
Tarkkailujakson alussa alusveden happipitoisuus oli yli viiden, mutta tarkkailujakson loppupuolella 
happipitoisuus on ollut toistuvasti lähellä nollaa. Muutokset happipitoisuudessa johtuvat Saaristoka-
dun rakentamisen aiheuttamista muutoksista virtausolosuhteissa, jotka vaikuttavat alentavasti alus-
veden happipitoisuuteen. 
 
Kuviossa 18 on esitetty Rauhalahti 4 – tarkkailuaseman veden pH-arvojen muutokset pintavedessä 
ja alusvedessä. Pintaveden pH-arvo vaihtelee välillä pH 6,8 – pH 7,5. Pintaveden pH-arvon trendivii-
va on hieman nouseva. Alusveden pH-arvo vaihtelee vastaavasti välillä pH 6,5 – pH 7,2 ja mittaustu-
losten trendiviiva on laskeva. Tulosten perusteella alusveden happamuus on lisääntynyt hieman. 
Suurehkon hajonnan takia trendiviivat ovat ainoastaan suuntaa-antavia.  
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Kuvio 17. Rauhalahti 4 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden happipitoisuudet 
 
 
Kuvio 18. Rauhalahti 4 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden pH-arvot 
 
 
Kuvio 19. Rauhalahti 4 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden sähkönjohtavuudet 
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Kuviossa 19 on esitetty Rauhalahti 4 – tarkkailuaseman sähköjohtavuus pintavedessä ja alusvedes-
sä. Pintaveden sähkönjohtavuusarvo vaihtelee välillä 5,2 mS/m – 6,9 mS/m. Alusveden sähkönjoh-
tavuuden mittaustulokset vaihtelevat suuresti ja ovat välillä 5,6 mS/m – 15 mS/m. Alusveden säh-
könjohtavuudessa on huomattavissa kohoamista ja sähkönjohtavuusmittausten tulokset ovat noin 
kaksi kertaa muiden tarkkailuasemien sähkönjohtavuusmittausten tuloksia korkeampia. Korkea säh-
könjohtavuus on merkkinä huonontuneesta veden laadusta. 
 
 
Kuvio 20. Rauhalahti 4 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden sameudet 
 
Kuviossa 20 on esitetty Rauhalahti 4 – tarkkailuaseman sameusarvot sekä pinta- että alusvedessä. 
Pintaveden sameus on yhtä poikkeusta lukuun ottamatta pysynyt nollan ja noin viiden välillä. Alus-
vedessä on sen sijaan huomattavissa voimakkaampaa sameutumista. Lokakuuhun 2009 saakka 
alusveden sameusmittausten tulokset pysyivät alle 6,6 FNU:n, jonka jälkeen ne ovat vaihdelleet suu-
resti 2,5 FNU:n ja 40 FNU:n välillä. Pintaveden sameuden trendiviiva on hieman laskeva ja alusve-
den jyrkästi nouseva. Alusvesi on ajoittain ollut huomattavan sameaa. Vaihtelu alusveden sameu-
dessa on ollut huomattavaa peräkkäisten näytteenottojen välillä. Alusveden sameudessa on ollut 
huomattavissa kohonneisuutta erityisesti vuoden 2013 aikana. Sameutumisen suurin aiheuttaja on 
Saaristokadun rakentamisen aiheuttamat muutokset virtausolosuhteissa.  
 
Rauhalahti 4 – tarkkailuaseman kokonaisfosforipitoisuudet on esitetty kuviossa 21. Pintaveden koko-
naisfosforipitoisuudet vaihtelevat välillä 14 mg/l ja 33 mg/l ja mittaustulosten trendiviiva on laskeva. 
Alusveden kokonaisfosforipitoisuudet ovat ajoittain olleet huomattavasti suurempia kuin pintaveden. 
Alusveden kokonaisfosforipitoisuus on ollut alimmillaan 16 mg/l ja suurimmillaan 60 mg/l. Alusveden 
mittaustulosten trendiviiva on melko jyrkästi nouseva. 
 
Osa kohonneista kokonaisfosforipitoisuuksista selittyy Saaristokadun rakentamisen aikaisella veden 
sekoittumisella. Osaan on syynä heikentyneen happipitoisuuden aiheuttama sisäinen kuormitus. Kun 
happipitoisuus laskee pohjan läheisessä vedessä, alkaa fosforia liueta takaisin veteen pohjan sedi-
mentistä. 
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Kuvio 21. Rauhalahti 4 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden kokonaisfosforipitoisuudet 
 
 
8.9.2  Kallavesi 11 – tarkkailuasema 
 
Kallavesi 11 – tarkkailuaseman veden happipitoisuuden muutokset on esitetty alla olevassa kuviossa 
(kuvio 22). Kuviosta havaitaan, että tarkkailuaseman pintaveden happipitoisuus on säilynyt lähes 
ennallaan ja mittaustulosten trendiviiva on hyvin suora. Alusveden happipitoisuudessa on sen sijaan 
tapahtunut alenemista. Vuoden 2012 maaliskuun jälkeen tarkkailuaseman alusveden happipitoisuus 
on ollut mittausten mukaan heikkoa, suurimmillaan ainoastaan 1,8 mg/l. Alusveden happipitoisuu-
den mittaustulosten trendiviiva on laskeva. 
 
 
Kuvio 22. Kallavesi 11 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden happipitoisuudet 
 
Tarkkailuaseman pH-arvon muutokset sekä pinta- että alusvedessä on esitetty kuviossa 23. Sekä 
pinta- että alusveden pH-arvon mittaustulosten trendiviiva on laskeva. Mittaustulosten mukaan alus-
vesi on hieman happamampaa kuin pintavesi. Pintaveden pH-arvot vaihtelevat välillä pH 6,5 – pH 
7,6. Alusveden pH-arvot vaihtelevat välillä pH 6,3 – pH 7,3. Lisäksi alusveden mittaustulosten tren-
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diviiva on voimakkaammin laskeva. Mittaustuloksissa on hajontaa, joten trendiviivat ovat suuntaa-
antavia. 
 
 
Kuvio 23. Kallavesi 11 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden pH-arvot 
 
 
Kuvio 24. Kallavesi 11 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden sähkönjohtavuudet 
 
Kallavesi 11 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden sähkönjohtavuudet on esitetty kuviossa 24. 
Sekä pinta- että alusveden sähkönjohtavuuden mittaustulosten trendiviivat ovat laskevia. Pintaveden 
sähkönjohtavuuden arvot vaihtelevat välillä 5,2 mS/m – 6,7 mS/m. Alusveden sähkönjohtavuus 
vaihtelee välillä 5,5 mS/m – 8,8 mS/m. Kohonnut sähkönjohtavuus merkitsisi heikentynyttä veden 
laatua. 
  
Tarkkailuaseman sameus on esitetty kuviossa 25. Pintaveden sameusmittausten tuloksista kaikki 
ovat alle 5 FNU. Alusvedessä on sen sijaan huomattavissa voimakkaampaa sameutumista. Korkeim-
miksi sameusarvoiksi on mitattu 64 FNU ja 190 FNU. Huomattavan sameutumisen on aiheuttanut 
Saaristokadun rakentaminen ja sen aiheuttamat muutokset vedenvirtausolosuhteissa.   
 
5,5
6
6,5
7
7,5
8
01.-04 10.-06 07.-09 04.-12 12.-14
p
H
-a
rv
o
Kallavesi 11 pH
Pintavesi
Alusvesi
Trendiviiva
pintavesi
Trendiviiva alusvesi
4
4,5
5
5,5
6
6,5
7
7,5
01.-04 10.-06 07.-09 04.-12 12.-14
Sä
h
kö
n
jo
h
ta
vu
u
s 
[m
S/
m
]
Kallavesi 11 sähkönjohtavuus
Pintavesi
Alusvesi
Trendiviiva
pintavesi
Trendiviiva
alusvesi
         
         61 (85) 
 
Kuvio 25. Kallavesi 11 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden sameudet 
 
 
Kuvio 26. Kallavesi 11 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden kokonaisfosforipitoisuudet 
 
Kuviossa 26 on esitetty tarkkailuaseman kokonaisfosforipitoisuudet pinta- ja alusvedessä sekä mit-
taustulosten trendiviivat. Pintaveden kokonaisfosforipitoisuudet ovat pysytelleet välillä 14 µg/l – 33 
µg/l. Alusveden kokonaisfosforipitoisuuksissa on havaittavissa suurempaa hajontaa. Kokonaisfosfori-
pitoisuudet ovat olleet alimmillaan 13 µg/l ja korkeimmillaan 140 µg/l. Osa kohonneista kokonaisfos-
foripitoisuuksista selittyy Saaristokadun rakentamisen aikaisella veden sekoittumisella. Osaan on 
syynä heikentyneen happipitoisuuden aiheuttama sisäinen kuormitus. Kun happipitoisuus laskee 
pohjan läheisessä vedessä, alkaa fosforia liueta takaisin veteen pohjan sedimentistä. 
 
Kallavesi 11 – tarkkailuaseman klorofylli-a-arvo 0 – 2 metriä veden pinnasta alaspäin mitattuna on 
esitetty kuviossa 27. Tarkkailuaseman klorofylli-a-arvo on noussut hieman vuodesta 2007 lähtien. 
Mittaustuloksissa on havaittavissa hajontaa, minkä takia arvojen trendiviiva on suuntaa-antava. Kor-
keimmat klorofylli-a-arvot 17 µg/l ja 19 µg/l on mitattu vuoden 2013 heinä- ja elokuussa. Mitattujen 
klorofylli-a-arvojen perusteella tarkkailuaseman vesi on ollut lievästi rehevää tai rehevää. Lievästi 
rehevän veden klorofylli-a-arvo on 4–10 µg/l ja rehevän 10–20 µg/l. (Oravainen 1999, 23.) 
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Kuvio 27. Kallavesi 11 – tarkkailuaseman klorofylli-a-arvo 0–2 m veden pinnasta mitattuna 
 
 
8.9.3   Kallavesi 358 – tarkkailuasema 
 
Kallavesi 358 – tarkkailuaseman happipitoisuudet pintavedessä ja alusvedessä on esitetty kuviossa 
28. Pintaveden happipitoisuus on vaihdellut välillä 7,1 mg/l – 14,3 mg/l. Pintaveden happipitoisuu-
dessa ei ole tapahtunut muutoksia. Alusveden happipitoisuus on ollut alimmillaan 0,13 mg/l ja ylim-
millään 11,5 mg/l. Alusveden happipitoisuudessa on huomattavissa alenemista ja mittaustulosten 
trendiviiva on melko voimakkaasti laskeva. Alusveden happipitoisuuden lasku selittyy Saaristokadun 
rakentamisen aiheuttamilla muutoksilla veden virtausolosuhteissa. 
 
 
Kuvio 28. Kallavesi 358 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden happipitoisuudet 
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Kuvio 29. Kallavesi 358 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden pH-arvot 
 
Kallavesi 358 – tarkkailuaseman veden pH-arvon kehitys on esitetty kuviossa 29. Tarkkailuaseman 
pH-arvoissa on tapahtunut alenemista sekä pinta- että alusvedessä. Pintaveden mittaustuloksissa on 
enemmän hajontaa ja tulokset vaihtelevat pH 6,7 ja pH 7,7 välillä. Alusvesi on hieman happamam-
paa ja kaikki mittaustulokset jäävät pH-arvon 7,3 alle. Alusveden happamoitumiskehitys on hieman 
voimakkaampaa kuin pintaveden. 
 
 
Kuvio 30. Kallavesi 358 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden sähkönjohtavuudet 
 
Tarkkailuaseman sähkönjohtavuuden vaihtelut on esitetty kuviossa 30. Sekä pinta- että alusveden 
sähkönjohtavuuden arvot vaihtelevat n. välillä 5 mS/m – 7 mS/m. Pintaveden mittaustuloksissa on 
yksi huomattavasti muita mittaustuloksia korkeampi sähkönjohtavuus 9,5 mS/m. Pintaveden säh-
könjohtavuuden mittaustulosten trendiviiva on hieman laskeva ja alusveden hieman nouseva. Ko-
honnut sähkönjohtavuus on merkkinä huonontuneesta veden laadusta. 
 
Tarkkailuaseman sameudessa on erityisesti alusveden osalta huomattavissa ajoittaista kohonnei-
suutta (kuvio 31). Pintaveden sameus on koko mittausajanjaksolla alle 3,5 FNU ja mittaustulosten 
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trendiviiva on hyvin tasainen. Alusveden sameuden mittaustulokset vaihtelevat alhaisista 1,3 FNU:n 
tuloksista erittäin korkeisiin yli 240 FNU:n tuloksiin. Pääsääntöisesti mittaustulokset jäävät kuitenkin 
5 FNU:n alle. Ajoittainen korkea sameus on seurausta Saaristokadun vesistöosuuksien rakentamises-
ta. 
 
Kuviossa 32 on esitetty tarkkailuaseman kokonaisfosforipitoisuudet pinta- sekä alusvedessä. Pinta-
veden kokonaisfosforipitoisuudet ovat pysyneet tasaisena koko tarkkailujakson ajan. Alusveden ko-
konaisfosforipitoisuudet ovat vaihdelleet alimmasta 14 µg/l:ssa korkeimmillaan jopa 210 µg/l:ssa. 
Kokonaisfosforipitoisuuden huippu sijoittuu samaan ajankohtaan korkeimman sameusarvon kanssa. 
Alusveden kokonaisfosforipitoisuus on kohonnut hieman, vaikkakin mittaustulosten trendiviiva on 
muutamasta korkeammasta mittaustuloksesta johtuen laskeva. 
 
 
Kuvio 31. Kallavesi 358 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden sameudet 
 
 
Kuvio 32. Kallavesi 358 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden kokonaisfosforipitoisuudet 
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Kuvio 33. Kallavesi 358 – tarkkailuaseman klorofylli-a-arvo 0–2 m veden pinnasta alaspäin mitattuna 
 
Kallavesi 358 – tarkkailuaseman veden klorofylli-a-arvo 0–2 metriä veden pinnasta alaspäin mitattu-
na on esitetty kuviossa 33. Klorofylli-a-arvo on vaihdellut välillä 6,5 µg/l – 20 µg/l. Suurin arvo on 
mitattu elokuussa 2013. Mittaustulosten trendiviiva on nouseva. Mittaustuloksissa esiintyy hajontaa, 
minkä takia tulosten trendiviiva on suuntaa-antava. Mittaustulokset ovat lievästi rehevän (4–10 µg/l) 
ja rehevän (10–20 µg/l) välillä. (Oravainen 1999, 23.) 
 
 
8.9.4 Jynkänlahti 2 – tarkkailuasema 
 
Jynkänlahti 2 – tarkkailuaseman pinta- ja alusveden happipitoisuus on esitetty kuviossa 34. Pintave-
den happipitoisuudessa on huomattavissa lievää alenemista. Alusveden happipitoisuudessa sen si-
jaan on huomattavissa voimakkaampaa alenemista. Alusveden happipitoisuus on vaihdellut 12,5 
mg/l ja 0,51 mg/l välillä. Alusveden happipitoisuuden mittaustulosten trendiviiva on voimakkaasti 
laskeva. 
 
Jynkänlahti 2 – tarkkailuaseman veden pH on laskenut sekä pinta- että alusvedessä (kuvio 35). Pin-
taveden pH-arvo on vaihdellut pH 6,8 ja pH 7,4 välillä. Alusveden pH on ollut matalampi vaihdellen 
välillä pH 6,4 ja pH 7,1. Alusveden pH-arvon aleneminen on ollut voimakkaampaa kuin pintaveden 
pH-arvon aleneminen. pH-arvon mittaustuloksissa on hajontaa, joten trendiviivat ovat suuntaa-
antavia. 
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Kuvio 34. Jynkänlahti 2 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden happipitoisuudet 
 
 
Kuvio 35. Jynkänlahti 2 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden pH-arvot 
 
Jynkänlahti 2 – tarkkailuaseman veden sähkönjohtavuudessa on havaittavissa lievää alenemista (ku-
vio 36). Sekä pinta- että alusveden sähkönjohtavuuden mittaustuloksissa on hajontaa. Alusveden 
sähkönjohtavuuden mittausarvot vaihtelevat noin 6,5 mS/m ja 9 mS/m välillä.  Pintaveden mittaus-
arvot vaihtelevat noin 5 mS/m ja 7 mS/m välillä. Alusveden mittaustuloksissa on havaittavissa 
enemmän hajontaa kuin pintaveden mittaustuloksissa. Kohonnut sähkönjohtavuus olisi merkkinä 
huonontuneesta veden laadusta. 
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Kuvio 36. Jynkänlahti 2 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden sähkönjohtavuudet 
 
Jynkänlahti 2 – tarkkailuaseman pinta- ja alusveden sameus on esitetty kuviossa 37. Pintaveden 
sameus on pysynyt matalalla tasolla koko tarkkailujakson ajan. Korkeimmillaan pintaveden sameus 
on ollut noin FNU 2. Alusvedessä on havaittavissa runsaampaa sameutumista. Alusveden sameus on 
ollut korkeimmillaan FNU 19. Muista tarkkailuasemista poiketen sameutta on havaittavissa myös 
Saaristokadun rakentamisajan jälkeisellä ajanjaksolla. Lisääntynyt sameus on seurausta sekä Saaris-
tokadun vesistöalueen rakennustöistä että rakennustöiden aiheuttamista muutoksista veden vir-
tausolosuhteissa. Kirkkaan veden sameus on < 1,0 FTU, lievästi samean 1–5 FTU. Lievästi samean 
veden arvoja on havaittavissa lievästi rehevissä järvivesissä.  (Oravainen 1999, 8.)   
 
 
 
Kuvio 37. Jynkänlahti 2 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden sameudet 
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Kuvio 38. Jynkänlahti 2 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden kokonaisfosforipitoisuudet 
 
Jynkänlahti 2 – tarkkailuaseman alusvedessä on mitattu huomattavia kokonaisfosforipitoisuuksia 
(kuvio 38). Pintaveden kokonaisfosforipitoisuudet ovat olleet tasaisempia ja pysyneet noin 20 µg/l 
tasolla. Pintaveden mittaustulosten trendiviiva on hieman laskeva. Alusveden kokonaisfosforipitoi-
suudet ovat nousseet korkeimmillaan lähes 90 µg/l:aan. Korkeat kokonaisfosforipitoisuudet sijoittu-
vat samoille ajanjaksoille kohonneen sameuden kanssa. Alusveden mittaustulosten trendiviiva on 
voimakkaasti nouseva. Toisaalta alusveden mittaustuloksissa on melko suurta hajontaa, jonka takia 
trendiviiva on suuntaa-antava. 
 
 
Kuvio 39. Jynkänlahti 2 – tarkkailuaseman klorofylli-a-arvo 0–2 m veden pinnasta alaspäin mitattuna 
 
Jynkänlahti 2 – tarkkailuaseman veden klorofylli-a-arvo 0–2 metriä veden pinnasta alaspäin mitattu-
na on esitetty kuviossa 39. Klorofylli-a-arvo on vaihdellut välillä 2 µg/l -–19 µg/l. Suurin arvo on mi-
tattu elokuussa 2013. Mittaustuloksissa esiintyy hajontaa, minkä takia tulosten trendiviiva on suun-
taa-antava. Mittaustulokset vaihtelevat pääasiassa lievästi rehevän (4–10 µg/l) ja rehevän (10–20 
µg/l) välillä. (Oravainen 1999, 23.) 
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8.9.5 Keilanlahti 1 – tarkkailuasema 
 
Happipitoisuus Keilanlahti 1 – tarkkailuaseman pintavedessä on ollut alimmillaan noin 8 mg/l ja suu-
rimmillaan lähes 14 mg/l. Mittaustulosten trendiviiva on hieman laskeva ja veden happipitoisuudessa 
ei ole havaittavissa suuria vaihteluja. Alusveden happipitoisuus on koko tarkkailuajanjakson aikana 
ollut ajoittain lähellä 0 mg/l ja enimmillään noin 10 mg/l. Alusveden happipitoisuuden kehitys on 
hieman laskeva. Mittaustulokset ja trendiviivat on esitetty kuviossa 40. 
 
Keilanlahti 1 – tarkkailuaseman veden pH on vaihdellut sekä pinta- että alusvedessä (kuvio 41). Pin-
taveden pH-arvon vaihtelu on lisääntynyt hieman Saaristokadun rakentamisen jälkeisinä aikoina. pH-
arvo on ollut matalimmillaan pH 6,7 ja enimmillään pH 7,3. Mittaustulosten trendiviiva on aavistuk-
sen nouseva. Alusveden trendiviiva on päinvastoin hieman laskeva. Myös alusveden mittaustuloksis-
sa on hajontaa, joka on lisääntynyt vuosien 2004 ja 2005 mittaustuloksiin verrattuna. Alusveden pH-
arvo on vaihdellut pH 6,4 ja pH 7,2 välillä.  
 
 
Kuvio 40. Keilanlahti 1 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden happipitoisuudet 
 
 
Kuvio 41. Keilanlahti 1 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden pH-arvot 
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Tarkkailuaseman veden sähkönjohtavuus on esitetty kuviossa 42. Pintaveden sähkönjohtavuus on 
laskenut hieman tarkkailujakson aikana, mutta toisaalta myös mittaustulosten hajonta on lisäänty-
nyt. Pintaveden sähkönjohtavuus on vaihdellut 5,2 mS/m:ssä ja 7,5 mS/m välillä. Pintaveden säh-
könjohtavuuden mittaustulosten trendiviiva on hieman laskeva. Alusveden sähkönjohtavuus on myös 
laskenut hieman, mutta ei niin paljoa kuin pintaveden. Alusveden mittaustuloksissa ei myöskään 
esiinny niin suurta hajontaa kuin pintaveden mittaustuloksissa. Alusveden sähkönjohtavuus on vaih-
dellut 5,4 mS/m ja 7,5 mS/m välillä. Alusveden mittaustulosten trendiviiva on hieman laskeva. 
 
 
Kuvio 42. Keilanlahti 1 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden sähkönjohtavuudet 
 
 
Kuvio 43. Keilanlahti 1 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden sameudet 
 
Tarkkailuaseman veden sameuden mittaustulokset on esitetty kuviossa 43. Pintaveden sameus on 
pysynyt matalana koko tarkkailujakson ajan. Sen sameus on ollut ylimmillään FNU 5, jolloin vesi on 
lievästi sameaa. Alusvedessä on havaittu paikoitellen erittäin voimakasta sameutumista. Sameutu-
minen on johtunut pääasiassa Keilankannan avaamisesta kanavaa varten. Rakennustöiden jälkeen 
sameus on ollut korkeimmillaan FNU 22. Keilanlahden tarkkailuasemalla on havaittu lisääntynyttä 
sameutumista erityisesti vuosien 2009–2013 elokuussa tehdyissä mittauksissa. Edellä mainittujen 
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vuosien maaliskuussa tehdyissä mittauksissa sameus on ollut huomattavasti vähäisempää, ollen alle 
FNU 1,5. Alusveden mittaustulosten trendiviivaa vääristävät muutamat todella korkeat mittaustulok-
set. 
 
 
Kuvio 44. Keilanlahti 1 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden kokonaisfosforipitoisuudet 
 
Keilanlahti 1 – tarkkailuaseman kokonaisfosforipitoisuus pintavedessä ja alusvedessä on esitetty ku-
viossa 44. Pintaveden kokonaisfosforipitoisuus on pysynyt pääasiassa 14 µg/l ja 25 µg/l välissä koko 
tarkkailujakson ajan. Pintaveden mittaustulosten trendiviiva on hyvin suora. Alusvedessä on huomat-
tavissa Keilankannan ruoppaamisesta johtuvaa kokonaisfosforipitoisuuden kasvua. Kokonaisfosforipi-
toisuus on noussut tällöin yli 600 µg/l.  
 
Rakennustöiden jälkeen alusveden kokonaisfosforipitoisuus on ollut hieman korkeampaa kuin ennen 
rakennustöiden aloittamista. Kohonneeseen kokonaisfosforipitoisuuteen vaikuttavat vesistöalueen 
rakentamisen aikainen veden sekoittuminen. Osaan on syynä heikentyneen happipitoisuuden aiheut-
tama sisäinen kuormitus. Kun happipitoisuus laskee pohjan läheisessä vedessä, alkaa fosforia liueta 
takaisin veteen pohjan sedimentistä. Alusveden trendiviivaa vääristävät muutamat todella korkeat 
mittaustulokset. 
 
Lievästi rehevien vesien kokonaisfosforipitoisuus vaihtelee välillä 10–20 µg/l. Tarkkailuasemien pin-
tavesien kokonaisfosforipitoisuudet ovat kauttaaltaan 10 µg/l ja 30 µg/l välillä. Alusveden kokonais-
fosforipitoisuudet vaihtelevat vuosien 2012 ja 2013 mittauksissa välillä 13 µg/l ja 86 µg/l. Osa ko-
honneista kokonaisfosforipitoisuuksista selittyy Saaristokadun rakentamisen aikaisella veden sekoit-
tumisella. Osaan on syynä heikentyneen happipitoisuuden aiheuttama sisäinen kuormitus. Kun hap-
pipitoisuus laskee pohjan läheisessä vedessä, alkaa fosforia liueta takaisin veteen pohjan sedimen-
tistä. 
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Kuvio 45. Keilanlahti 1 – tarkkailuaseman klorofylli-a-arvo 0–2 m veden pinnasta alaspäin mitattuna 
 
Keilanlahti 1 – tarkkailuaseman veden klorofylli-a-arvo 0–2 metriä veden pinnasta alaspäin mitattuna 
on esitetty kuviossa 45. Klorofylli-a-arvo on vaihdellut noin välillä 5 µg/l – 20 µg/l. Suurin arvo on 
mitattu heinäkuussa 2012. Mittaustulosten trendiviiva on nouseva. Mittaustuloksissa esiintyy hajon-
taa, minkä takia tulosten trendiviiva on suuntaa-antava. Mittaustulokset vaihtelevat pääasiassa lie-
västi rehevän (4–10 µg/l) ja rehevän (10–20 µg/l) välillä. (Oravainen 1999, 23.) 
 
 
8.9.6 Ruokoniemen tarkkailuasema 
 
Ruokoniemen tarkkailuaseman happipitoisuudet pinta- ja alusvedessä on esitetty kuviossa 46. Pinta-
veden happipitoisuus on pysynyt tarkkailujakson ajan tasaisena. Happipitoisuus pintavedessä on 
vaihdellut noin 8 mg/l ja 14 mg/l välillä. Pintaveden mittaustulosten trendiviiva on hieman nouseva. 
Alusveden happipitoisuudessa on huomattavissa merkittävä aleneminen vuoden 2004 tasoon verrat-
tuna. Alusveden happipitoisuudessa on myös suurta hajontaa. Ajoittain happipitoisuus on lähellä 0 
mg/l ja ajoittain yli 10 mg/l. Alusveden mittaustulosten trendiviiva on voimakkaasti laskeva. Suureh-
kosta hajonnasta johtuen trendiviiva on suuntaa-antava eikä täysin vastaa todellista tilannetta. 
 
Ruokoniemen tarkkailuaseman pinta- ja alusveden pH-arvojen muutokset on esitetty kuviossa 47. 
Sekä pinta- että alusveden pH-arvoissa on tapahtunut pienenemistä. Pintaveden pH-arvot ovat vaih-
delleet välillä pH 6,8 – pH 7,5. Pintaveden mittaustulosten trendiviiva on laskeva. Alusveden pH-
arvot ovat vaihdelleet välillä pH 6,4 – pH 7,2. Vaihtelu on ollut hieman suurempaa kuin pintaveden 
pH-arvoissa. Alusveden mittaustulosten trendiviiva on hieman voimakkaammin laskeva kuin pintave-
den. Mittaustuloksien hajonnan takia trendiviivat ovat suuntaa-antavia. 
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Kuvio 46. Ruokoniemen tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden happipitoisuudet 
 
 
Kuvio 47. Ruokoniemen tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden pH-arvot 
 
 
Kuvio 48. Ruokoniemen tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden sähkönjohtavuudet 
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
01.-04 05.-05 10.-06 02.-08 07.-09 11.-10 04.-12 08.-13 12.-14
O
2-
p
it
o
is
u
u
s 
[m
g/
l]
Ruokoniemi happipitoisuus
Pintavesi
Alusvesi
Trendiviiva
pintavesi
Trendiviiva
alusvesi
6,2
6,4
6,6
6,8
7
7,2
7,4
7,6
01.-04 05.-05 10.-06 02.-08 07.-09 11.-10 04.-12 08.-13 12.-14
p
H
-a
rv
o
Ruokoniemi pH
Pintavesi
Alusvesi
Trendiviiva
pintavesi
Trendiviiva
alusvesi
4
4,5
5
5,5
6
6,5
7
7,5
8
8,5
9
01.-04 10.-06 07.-09 04.-12 12.-14
Sä
h
kö
n
jo
h
ta
vu
u
s 
[m
S/
m
]
Ruokoniemi sähkönjohtavuus
Pintavesi
Alusvesi
Trendiviiva
pintavesi
Trendiviiva
alusvesi
         
         74 (85) 
Tarkkailuaseman sähkönjohtavuudessa on havaittavissa kahta erilaista kehityssuuntaa (kuvio 48). 
Pintaveden sähkönjohtavuus on laskenut tarkkailujakson aikana. Pintaveden sähkönjohtavuus on 
vaihdellut välillä 5,3 mS/m – 6,7 mS/m. Pintaveden mittaustulosten trendiviiva on selvästi laskeva. 
Alusvedessä on päinvastoin havaittavissa kohonnutta sähkönjohtavuutta. Alusveden sähkönjohta-
vuus on vaihdellut välillä 5,5 mS/m – 8,4 mS/m. Alusveden mittaustulosten trendiviiva on selvästi 
nouseva. Erityisesti alusveden mittaustuloksissa on havaittavissa hajontaa, jonka takia trendiviiva on 
suuntaa-antava. 
 
 
Kuvio 49. Ruokoniemen tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden sameudet 
 
Ruokoniemen tarkkailuaseman pinta- ja alusveden sameudet on esitetty kuviossa 49. Pintavedessä 
ei ole havaittavissa epätavallista sameutumista ja veden sameus on pysynyt tarkkailujakson aikana 
melko tasaisesti alle 5 FNU:n. Alusvedessä on sen sijaan havaittavissa ajoittain runsasta yli 50 FNU:n 
sameutumista ja mittaustulosten trendiviiva on voimakkaasti nouseva. Sameutuminen on seurausta 
Saaristokadun rakennustöistä sekä virtaamamuutoksista Saaristokadun vesistöalueella.  
 
 
Kuvio 50. Ruokoniemen tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden kokonaisfosforipitoisuudet 
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Ruokoniemen tarkkailuaseman kokonaisfosforipitoisuudet on esitetty kuviossa 50. Sekä pinta- että 
alusvedessä on ajoittain huomattavissa kohonneita kokonaisfosforipitoisuuksia. Pintaveden korkea 
kokonaisfosforipitoisuus ajoittuu Saaristokadun rakentamisen aikaan ja on suoraa seurausta veden 
sekoittumisesta ja vesistöalueiden ruoppaamisesta. Alusveden kokonaisfosforipitoisuus on noussut 
huomattavammin tarkkailujakson aikana. Kohonneet kokonaisfosforipitoisuudet ovat seurausta Saa-
ristokadun vesistöalueiden rakentamisesta ja muutoksista veden virtausolosuhteissa.  
 
 
Kuvio 51. Ruokoniemen tarkkailuaseman klorofylli-a-arvo 0–2 m veden pinnasta alaspäin mitattuna 
 
Kuviossa 51 on esitetty Ruokoniemen tarkkailuaseman veden klorofylli-a-arvo 0–2 metriä veden pin-
nasta alaspäin mitattuna. Klorofylli-a-arvo on vaihdellut noin välillä 6 µg/l – 19 µg/l. Suurin arvo 19 
µg/l on mitattu heinäkuussa 2012. Mittaustulosten trendiviiva on nouseva. Mittaustuloksissa esiintyy 
hajontaa, minkä takia tulosten trendiviiva on suuntaa-antava. Mittaustulokset vaihtelevat pääasiassa 
lievästi rehevän (4–10 µg/l) ja rehevän (10–20 µg/l) välillä. (Oravainen 1999, 23.) 
 
 
8.9.7 Kallavesi 405 – tarkkailuasema (vertailuasema) 
 
Vertailuasemana käytettävän Kallavesi 405 – tarkkailuaseman pintaveden happipitoisuus on laskenut 
hieman tarkkailujakson aikana. Alusveden happipitoisuus on sen sijaan noussut hieman. Muutokset 
happipitoisuudessa eivät ole niin suuria kuin muiden tarkkailuasemien happipitoisuuksissa. Pintave-
den happipitoisuus on vaihdellut noin 8 mg/l ja 14 mg/l välillä. Alusveden happipitoisuus on vaihdel-
lut noin 1 mg/l ja 12 mg/l välillä. Vertailuaseman veden happipitoisuuden muutokset on esitetty ku-
viossa 52.  
 
Vertailuaseman pH-arvoissa on havaittavissa samansuuntainen muutos kuin happipitoisuudessakin 
(kuvio 53). Pintaveden pH-arvo on laskenut hieman ja alusveden päinvastoin noussut hieman. Mui-
den tarkkailuasemien alusvedessä oli vertailupisteestä poiketen havaittavissa lievää happamuuden 
kasvua. Eteläisen Kallaveden vertailusarjan pH-arvon mittaustulokset ovat kuitenkin pääsääntöisesti 
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pienempiä kuin muiden tarkkailuasemien pH-arvon mittaustulokset. Vertailusarjan mittaustuloksissa 
ei ole niin suurta hajontaa kuin muiden tarkkailuasemien mittaustuloksissa.  
 
 
Kuvio 52. Kallavesi 405 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden happipitoisuudet 
 
 
Kuvio 53. Kallavesi 405 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden pH-arvot 
 
Tarkkailuaseman pintaveden sähkönjohtavuus on laskenut hieman tarkkailujakson aikana (kuvio 54). 
Pintaveden sähkönjohtavuus on vaihdellut 4,6 mS/m ja 6,8 mS/m välillä. Alusveden sähkönjohta-
vuuden hajonta on lisääntynyt tarkkailujakson edetessä ja tarkkailujakson loppupuolella on mitattu 
korkeampia sähkönjohtavuuden arvoja kuin tarkkailujakson alussa. Alusveden sähkönjohtavuus on 
vaihdellut 5,2 mS/m ja 7,2 mS/m välillä.  
 
Vertailusarjan sähkönjohtavuus on muihin tarkkailuasemiin verrattuna hieman matalampi. Vertailu-
sarjan sähkönjohtavuusmittausten arvot ovat tasaisempia, eli sähkönjohtavuudessa ei ole niin paljoa 
vaihtelua kuin pääosassa kuvion muita mittaustuloksia. Saaristokadun lähialueiden alusveden säh-
könjohtavuudessa ei ole havaittavissa suuria eroja vertailualueen sähkönjohtavuuteen verrattuna.  
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Kuvio 54. Kallavesi 405 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden sähkönjohtavuus 
 
 
Kuvio 55. Kallavesi 405 – tarkkailuaseman pintaveden ja alusveden kokonaisfosforipitoisuudet 
 
 
Kuvio 56. Kallavesi 405 – tarkkailuaseman klorofylli-a-arvo 0–2 m veden pinnasta alaspäin mitattuna 
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Kallavesi 405 – tarkkailuaseman pinta- ja alusveden kokonaisfosforipitoisuudet on esitetty kuviossa 
55. Sekä pinta- että alusveden kokonaisfosforipitoisuudet ovat pysyneet melko tasaisina tarkkailu-
jakson aikana. Pintaveden kokonaisfosforipitoisuudet ovat vaihdelleet 10 µg/l ja 26 µg/l välillä. Alus-
veden kokonaisfosforipitoisuudet ovat olleet hieman korkeampia ja vaihdelleet 13 µg/l ja 31 µg/l vä-
lillä. 
 
Kuviossa 56 on esitetty Kallavesi 405 – tarkkailuaseman (vertailusarja) klorofylli-a-arvot 0–2 metriä 
veden pinnasta alaspäin mitattuna. Tarkkailuaseman matalin mitattu klorofylli-a-arvo on 3,8 µg/l ja 
korkein mitattu arvo on 15 µg/l. Mittaustulosten trendiviiva on nouseva. Mittaustuloksissa on havait-
tavissa jossain määrin hajontaa, minkä takia trendiviiva on suuntaa-antava. Etelä-Kallaveden vertai-
lusarjan tuloksissa ei kuitenkaan ole niin suurta hajontaa kuin muiden tarkkailuasemien mittaustu-
loksissa. Muiden tarkkailuasemien klorofylli-a-arvot ovat kohonneet vain hiukan enemmän kuin ver-
tailuaseman klorofylli-a-arvot.  Vertailuaseman vesi on lievästi rehevää (4–10 µg/l) tai rehevää (10–
20 µg/l) (Oravainen 1999, 23). 
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9 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää Saaristokadun rakentamisen loppuraporttia varten Saaristo-
kadun liikenteen päästöjen ja ilmalaskeuman mahdolliset vaikutukset vesistöihin, kaloihin ja kalakan-
toihin. Selvitys toteutettiin kirjallisuustutkimuksena, jonka lisäksi tarkasteltiin Saaristokadun vesistö-
tarkkailun mittaustuloksia. Mittaustuloksien perusteella pyrittiin saamaan selville onko Saaristokadun 
liikenteellä ollut vaikutuksia vesistöön, kaloihin tai kalakantoihin. 
 
Verrattaessa Kuopion Energian Haapaniemi 1 – ja Haapaniemi 2 – voimalaitosten vuoden 2004 typ-
pidioksidipäästöjä Saaristokadun liikenteen vuoden 2020 typpidioksidipäästöennusteeseen, huoma-
taan että liikenteen ennustetut päästömäärät ovat huomattavasti suurempia kuin Kuopion Energian 
Haapaniemen voimalaitosten päästömäärät. Esimerkiksi Haapaniemen voimalaitosten typpidioksidin 
vuorokausikeskiarvo on ainoastaan 1 prosentti Saaristokadun liikenteen vastaavasta arvosta. Typpi-
dioksidin tuntikeskiarvo on Haapaniemen voimalaitosten osalta vain 1,1 prosenttia Saaristokadun lii-
kenteen arvosta. Huolimatta siitä, että liikenteen arvot ovat ainoastaan ennusteita, voidaan pitää to-
dennäköisenä, että liikenteen päästömäärät aiheuttavat Saaristokadun läheisiin vesistöihin suurem-
mat typpidioksidipäästöt kuin Kuopion Energian Haapaniemen voimalaitokset.  
 
Saaristokadun liikenteen vaikutuksia alueen vesistöön on haastavaa erotella Saaristokadun rakenta-
misen aiheuttamien veden virtausmuutosten aikaansaamista muutoksista. Veden virtausmuutosten 
vaikutuksesta alueen vesistössä on havaittavissa lievää rehevöitymistä. Rehevöitymisen merkkejä 
ovat heikentynyt alusveden happipitoisuus, alusveden kohonnut sameus ja veden kohonnut klorofyl-
li-a-arvo. Liikenteen päästöillä ei ole merkittävää vaikutusta rehevöitymiseen. 
 
Saaristokadun liikenteen aiheuttamista päästöistä merkittävimpiä ovat typenoksidipäästöt. Typen ok-
sidit aiheuttavat vesistöissä pH-arvon alenemista. Alenemista on havaittavissa myös Saaristokadun 
läheisen vesistöalueen tarkkailuasemilla, erityisesti alusvedessä. Tarkkailuasemien pH-arvon muu-
tokset eivät kuitenkaan ole kovin merkittäviä ja pH-arvot ovat vaihdelleet välillä, jolla vesistön eliöstö 
on sopeutunut elämään. Kyseisillä pH-arvon muutoksille ei myöskään tutkimustietojen mukaan ole 
vaikutusta kalojen lisääntymiseen (taulukko 7). Typen oksidit voivat toisaalta kulkeutua ilmassa kau-
as syntypaikastaan, eivätkä siten välttämättä ole havaittavissa lähialueen vedentarkkailuasemilla. 
 
Useilla tarkkailuasemilla alusveden happipitoisuus on heikentynyt. Heikentynyt happipitoisuus vaikut-
taa merkittävästi kalojen viihtyvyyteen. Useiden kalalajien perusaineenvaihdunnan raja on happipi-
toisuuden osalta alle 2 mg/l, mutta viihtyäkseen ne vaativat 5–9 mg/l happipitoisuutta. Kalatalous-
tutkimuksissa onkin havaittu heikentyneitä muikkusaaliita, josta voidaan päätellä että veden alentu-
nut happipitoisuus on jossain määrin voinut aiheuttaa kalojen siirtymistä hapekkaimmille vesialueille. 
Vedenlaatututkimusten tulosten perusteella veden happipitoisuuteen ei ole merkittävästi vaikuttanut 
Saaristokadun liikenne vaan Saaristokadun vesistöalueen rakentaminen. Vesistöalueen rakentamisen 
seurauksena vesistöalueen virtausolosuhteet ovat muuttuneet, minkä johdosta veden happipitoisuus 
tarkkailuasemilla on heikentynyt.   
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Muutamien tarkkailuasemien alusveden sähkönjohtavuudessa on havaittavissa lievää kohonneisuut-
ta. Sisävesien sähköjohtavuutta kasvattavat lähinnä natrium, kalium, kalsium, magnesium, kloridit ja 
sulfaatit. Näistä sulfaatteja voi muodostua liikenteestä, jos käytetään rikkipitoista polttoainetta. Rik-
kipitoista polttoainetta ei enää Suomessa käytetä, joten liikenteen ei voida olettaa aiheuttaneen ko-
honnutta sähkönjohtokykyä.    
 
Alueella on havaittu veden samentumista Saaristokadun rakentamisen jälkeen. Erityisesti alusvedes-
sä on havaittu ajoittain sameuden nousua. Tieliikenteestä aiheutuu hiukkaspäästöjä, jotka voivat li-
sätä veden sameutumista jossain määrin. Veden sameutumiseen ovat oletettavasti vaikuttaneet 
Saaristokadun rakentaminen ja virtaamamuutokset enemmän kuin Saaristokadun liikenteen päästöt. 
Virtaamamuutosten aiheuttama voimakkaampi eroosio on pääsyynä lisääntyneeseen sameuteen. 
  
Tieliikenteen aiheuttamiin hiukkasiin voi kiinnittyä metalleja, jotka vaikuttavat negatiivisesti ve-
siekosysteemeihin sinne päätyessään. Tutkimuksessa ei käsitelty veden metallipitoisuutta, joten tois-
taiseksi ei ole tietoa siitä onko Saaristokadun läheisiin vesiin päätynyt liikenteen vaikutuksesta metal-
leja haitallisina pitoisuuksina.  
 
Saaristokadun liikenteen päästöjen vaikutusta alueen vesistöön ei täydellä varmuudella pystytty ar-
vioimaan, koska alueella on tapahtunut veden virtaukseen vaikuttavia muutoksia, jotka omalta osal-
taan ovat heikentäneet vedenlaatua. Suurin muutos vedenlaadussa on tapahtunut alusveden happi-
pitoisuudessa. Veteen päätyneet liikenteen päästöt eivät laimenemisesta johtuen aiheuta merkittäviä 
vaikutuksia alueen vesistöön. 
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